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SOCIETE FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



ALLOCUTION 

PRONONCÉE BANS LA SÉANCE BU 19 JANVIER 1900 
Par M. le général BASSOT, 

Président sortant île 1« Société française de Physique. 



« Mrs chers Collègues, 

Arrivé au terme de ma présidence, je dois, pour me conformer 
à la tradition, vous résumer l'activité de notre Société pendant 
l'exercice écoulé. C'est un discours à vous faire qui m'effraie un peu. 
Aussi bien n'ai-je pas, pour vous entretenir, les qualités que vous 
avez toujours trouvées chez ceux qui m'ont précédé à ce fauteuil : 
je n'ai aucun scrupule à l'avouer. Je suis géodésien surtout, physi- 
cien seulement par occasion. Je parle difficilement votre langue ; je 
ne la comprends pas toujours, tellement les sujets que vous traitez 
sont au-dessus de mes faibles connaissances. 

Pourquoi donc alors avez- vous porté vos suffrages sur un de vos 
collègues les plus incompétents ? Je crois l'avoir deviné et vais trahir 
votre dessein. L'armée a quelques disciples de la science, trop rares 
à mon gré : de ceux-là quelques-uns s'égarent dans votre Société 
pour y rafraîchir ou plutôt pour y développer les connaissances qu'ils 
ont autrefois puisées dans les écoles; non seulement vous les 
accueillez avec sympathie, mais vous avez voulu en distinguer un 
pour encourager les autres ; c'est ainsi que vous m'avez fait l'honneur 
très grand, mais immérité, de dirigervos séances. De cela, Messieurs, 
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je vous remercie profondément, et vous en garde une reconnaissance 
infinie. 

Je dois vous avouer encore que, si la charge de vous présider 
m'a paru redoutable au début, je me suis bien vite rassuré quand 
j'ai constaté votre indulgence et quand je me suis senti soutenu par 
des collaborateurs aussi distingués que ceux que vous avez placés ù 
calé de moi au Itureau; oui, M. Lucien Poincaré, qui a fonctionné, 
comme secrétaire général, avec une telle autorité que vous ne vous 
êtes pas aperçu qu'il faisait ses débuts ; M. Haveau, qui vous a fourni 
des comptes rendus si complets et si soignés ; M. de la Touannc, qui 
a administré nos intérêts financiers avec tant d'habileté, sans oublier 
M. Sandoz, un préparateur de nos séances aussi dévouéque compé- 
tent, tous ont tant fait que je n'ai eu nulle peine, nul souci; je 
n'avais, à chaque séance, que le plaisir de vous écouter quand vous 
traitiez les questions si intéressantes à l'ordre du jour. 

Il est temps, Messieurs, que je vous parle de la Société, que je 
résume son bilan pendant l'année 1899. 

Saluons une dernière fois de nos sincères et sympathiques re- 
grets ceux que la mort nous a ravis, tant à Paris qu'en province et à 
l'Etranger ; la liste en est toujours trop longue : ce sont MM. Mcr- 
gier. Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de Paris; 
Friedel, membre de l'Institut, ancien Président de la Société; — 
Lebard, Professeur au Lycée d'Angoulème; — Dupré, Inspecteur 
honoraire de l'Académie de Paris; — Roger, Chef d'institution ho- 
noraire à Paris ; — Jannellaz (Ed.), Maître de Conférences à la 
Faculté des Sciences ; — Caùro, Docteur es sciences, ancien élève 
de l'Ecole polytechnique; — Neyrcneuf, Professeur à la Faculté 
des Sciences de Caen, ancien membre du Conseil;— Zupp, ancien 
Professeur au Lycée de Brest ; — Cavaillé-Coll, Facteur d'orgues ; 
— Mafia ni, Ingénieur civil ; — Vaschy, Ingénieur des Télégraphes, 
Répétiteur à l'Ecole Polytech nique ; — Dubois, Professeur au Lycée 
d'Amiens. 

Ces vides ont été comblés et au delà par l'entrée de nouveaux 
Membres. Celle année, nous avons la bonne fortune d'en compter 41, 
tandis qu'en I8!>8 nous n'en avions que 28; si l'on défalque de ce 
chiffre le nombre des décédés et des démissionnaires, qui est de 28, 
nous avons, en définitive, une augmentation de 13 Membres, et le 
nombre des adhérents à notre Société est aujourd'hui de 880. C'est 
un fait dont nous devonsnousrejouir.il est à espérer, d'ailleurs, que 
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l'année 1900 nous apportera un contingent encore supérieur d'adhé- 
rents nouveaux. La Société aura l'occasion d'affirmer sa vitalité, 
lors du Congrès international de Physique, dont je vous dirai 
quelques mots dans un instant, et nous avons le droit d'escompter 
cette réunion, qui nous fera plus connaître et, j'ose le dire, qui nous 
fera plus apprécier. 

Par le compte rendu financier qui vous a été distribué, vous avez 
pu vous rendre compte du bon état de nos finances ; cdtte année, nos 
recettes sont passées de 13.800 à 29.400 francs environ ; il est vrai 
que, dans ce dernier chiffre, nous enregistrons des libéralités s'éle- 
vant à plus de 11.000 francs et un remboursement de sept obliga- 
tions ; mais nos recettes normales sont légèrement en augmentation 
sur celles de 1898. Le chapitre des dépenses s'est ressenti de cette 
plus-value; nous avons pu payer 13.H00 francs d'impressions, com- 
prenant les frais du deuxième volume des Constantes et l'arriéré du 
Bulletin et des Ordres du jour pour 1897 et 1898. Par contre, nous 
n'avons racheté que cinq obligations sur les sept remboursées ; il y 
aura lieu d'en acheter encore deux pour nous conformer aux statuts. 
II est encore à remarquer que notre actif en volumes disponibles 
pour la vente est passé de28.00ufrancs à près de 35.000 francs. Bien 
que cette ressource soit a longue échéance, elle n'en a pas moins une 
importance sérieuse pour l'avenir de la Société. 

En résumé, notre situation est satisfaisante ; mais elle n'a rien 
d'éblouissant ; nous sommes juste assez riches pour payer nos 
dépenses obligatoires; aussi, quand survient un extra à solder, 
serions-nous obligés de puiser sur le capital, si nous ne trouvions, 
chaque fois, de généreux donateurs qui viennent gracieusement, 
pardonnez-moi l'expression, nous délivrer de cette épine. Ainsi, cette 
année, nous avons eu les largesses de M. Gauthicr-Villars, de 
M. deCoppet, et principalement celles d'un de nos Collègues, endurci 
dans l'anonymat, mais que vous connaissez assez par ses dons aussi 
fréquents qu'importants; puisqu'il ne veut pas être cité, nous le 
confondrons avec MM. Gauthier-Villars el de Coppet, pour leur 
adresser à tous les trois nos vifs et sincères remerciements. 

Ces comptes de gestion, Messieurs, vous laissent peut-être un peu 
froids, et je le comprends : vous ne vous en préoccupez que juste ce 
qu'il faut pour être assurés que la Société peut vivre sans difficulté, 
car vous n'avez en vue que les progrès de la science, el c'est pour 
développer, pour encourager les découvertes, que vous vous êtes 
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associés et venez ici, chaque quinzaine, applaudir nos conférenciers. 

Cette année, nous avons eu de très intéressantes communications. 
Je n'aurai pas la prétention de les résumer. J'en serais réduit à déflo- 
rer les sujets qui en ont été l'objet. Qu'il me soit cependant permis 
de rappeler que les questions d'actualité physique ont été magistra- 
lement traitées dans celte enceinte et que la Société a continué à 
affirmer son caractère exclusivement scientifique en n'abordant que 
des problèmes de découverte, qui contribuent si puissamment au 
développement de la physique. Nos conférenciers ont été nombreux 
et se sont très obligeamment prêtés au désir que nous avions de les 
entendre développer leurs recherches et leurs théories. Au nom de 
la Société, je les remercie particulièrement. 

Notre Exposition annuelle, aux séances de Pâques des 7 et 8 avril, 
a été extrêmement brillante: vous en avez eu un compte rendu, magis- 
tralement traité par notre sympathique secrétaire généra), M. Lucien 
Poincaré. Je n'y reviens que pour constater avec quel empressement 
nos constructeurs contribuent à en assurer le succès ; l'attrait en est 
si puissant qu'elle constitue maintenant un véritable événement pari- 
sien, qui nous attire un public nombreux, avide de s'initier aux mer- 
veilles de notre science. 

Enfin, Messieurs, une nouvelle manifestation de notre vie scienti- 
fique, dans le cours de l'année dernière, se trouve dans la publica- 
tion du deuxième volume des Constantes, dû, comme le précédent, 
a notre collègue M. Dufet ; celui-ci, avec un dévouement infatigable, 
auquel vous rendrez avec moi un éclatant hommage, metla dernière 
main au troisième et dernier volume, qui comprendra les Constantes 
optiques, et ainsi, grâce à lui, la Société aura élevé un durable mo- 
nument, qui lui fera le plus grand honneur. Plusieurs membres, 
d'ailleurs, s'occupent activement de préparer des publications pour 
d'autres parties de la physique ; l'œuvre si admirablement commencée 
se continuera donc, au grand profit de notre Société et de la science 
française. 

Il me reste à vous parler du Congrès international de Physique 
dont notre Société a pris l'initiative, et qui est définitivement fixé au 
6 août prochain. Vous savez qu'une Commission d'organisation a été 
chargée de préparer cette importante réunion. 11 est permis d'affir- 
mer aujourd'hui que le succès de ce Congrès est assuré, tant au point 
de vue du nombre des adhérents qu'au point de vue des rapports et 
communications, dont beaucoup sont déjà annoncés et paraissent 
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devoir présenter un grand intérêt. Mais il importe que tous les 
membres de la Société tiennent à honneur de participer aux tra- 
vaux et de recevoir dignement les nombreux étranger» qui ont 
répondu à notre appel. Je suis certain d'avance qu'ils ne failliront 
pas à ce devoir. 

C'est en prévision de cette solennité que vous avez cru devoir dé- 
roger à l'usage traditionnel de l'alternance des présidents, et que voua 
avez désigné, pour vous présider en 1900, réminent doyen de la 
Section de Physique à l'Académie des Sciences, dont la haute science 
et l'expérience consommée sont des garants pour la réussite de 
l'œuvre. 

Messieurs, je vous remercie encore une fois de l'honneur insigne 
que vous m'avez fait, et j'invite M. Cornu à prendre le fauteuil de la 
Présidence. 



Absorption des radiations Hertziennes par les liquides; 
Par M. Edouard B»anly('). 

Le rayonnement électrique traverse un grand nombre de substances 
opaques pour la lumière ; la facilité avec laquelle le bois, les étoffes 
et même les murs ont souvent permis la transmission a pu faire sup- 
poser que la plupart des substances laisseraient passer les ondes 
hertziennes. Cependant les métaux donnent lieu à une absorption 
complète, s'ils n'offrent paa de fentes; une enveloppe métallique 
extrêmement mince suffit et même un grillage à mailles serrées. Des 
feuilles detain, de moins de 8 millièmes de millimètre d'épaisseur, 
opposent un obstacle absolu à des radiations définies par les condi- 
tions dans lesquelles les expériences ont été faites ('). J'ai cherché 
comment ces mêmes radiations se comportaient par rapport à un 
certain nombre de liquides. Mes essais se rapportent n l'absorption 
exercée par des couches liquides de 20 centimètres d'épaisseur. 

Le liquide exposé au rayonnement était contenu dans une caisse 
cubique de 60 centimètres de côté, dont la face supérieure restait 

(i; Séance du S janvier 1900. 

(') Comptes rendus de TAcadémie des Sciences, séance du * juillet 1898; — Jour- 
nal de Physique, janvier 1899. 
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ouvert ■' ; les parois du fond et de trois des faces latérales étaient en 
verre épais encadré dans une carcasse de zinc (peinte à l'extérieur et 
à l'intérieur); la quatrième face latérale consistait en une épaisse 
plaque de zinc M, offrant en son centre une ouverture carrée à rebonis 
de 20 centimètres de côté, par laquelle on pénétrait dans une boite 
en boisB, qui contenait le récepteur. Parle liquide versé dans la cuve 
(183 litres), la boite centrale en bois B était entourée d'une couche de 
20 centimètres d'épaisseur, sauf sur la face d'entrée, qui était hermé- 
tiquement close par un couvercle métallique C, assujetti par huit 
écrous e( H ) [fig. i). 

Le producteur d'ondes était une bobine d'induction, dont les étin- 
celles éclataient entre les deux boules d'un excitateur. Les difficultés 
matérielles m'ayant obligé à opérer dans un laboratoire restreint, j'ai 
dû faire usage de deux radiateurs : l'un faible, A, pour la comparai- 
son de la transparence de l'air, de l'huile et de l'eau ; l'autre, B, beau- 
coup plus actif pour la comparaison de la transparence de l'eau et 
des solutions salines. 



M 



A : bobine d'induction de 2 centimètres d'étincelle; excitateur à 
intervalle d'air, boules de l'excitateur distantes de l m, ",2. 

B : bobine d'induction de 20 centimètres d'étincelle; l'excitateur 
est l'excitateur de Righi à intervalle d'huile; c'est l'excitateur qui a 

(!) Cette cuve a été construite par M. Pellin. 
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servi dans les expériences faites avec les métaux, et il a été employé 
dans les mêmes conditions. 

Le radiateur était disposé en 'face de la paroi de verre A opposée à 
la face métallique M. 

Le récepteur introduit dans le réduit central B était un radiocon- 
ducteur intercalé dans le circuit d'un élément Leclanché et d'un 
relais; le circuit secondaire du relais comprenait une sonnerie qui se. 
faisait entendre, lorsque le rayonnement électrique déterminait 
l'accroissement de conductibilité du radioconducteur. Au bruit de la 
sonnerie, on ouvraitla porte métallique C, et, par un choc, on rétablis- 
sait la résistance du radioconducteur. On peut aussi opérer d'une 
façon plus simple, le radioconducteur V étant intercalé dans un cir- 
cuit comprenant seulement un élément Leclanché l 1 et une sonnerie S 
convenablement réglée (fig. 2). 

Les expériences ont été faites avec un tube à limaille d'alliage d'or 
et de cuivre; le même tube a servi pour tous les essais, qui ont duré 
environ trois mois ; sa sensibilité n'a pas varié sensiblement. 

Les nombres que je vais citer désignent en mètres les distances 
limites auxquelles le radiateur cessait d'agir sur le tube à limaille 
dans les diverses expériences, les distances étant comptées du radia- 
teur à la paroi A. 



Aux distances limites une seule étincelle ne suffisait pas pour faire 
fonctionner la sonnerie, il en fallait quelquefois de iO il 15, et, à une 
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distance un peu supérieure, tout effet cessait. En général, l'erreur 
probable n'atteignait pas 10 centimètres dans chaque groupe d'essais. 

Radiateur A. 

Air (cuve vide) iO n ,30 

Eau de la Vanne 2 ,20 

Air 9 ,50 

Huile minérale (valvoline) 10 ,50 

Air 9 ,50 

Eau distillée 3 ,00 

Eau de lu Vanne 2 ,60 

On voit, d'après ces nombres, que l'eau distillée et l'eau de source 
exercent une absorption bien supérieure à celle de l'air et de l'huile. 

Dans les expériences qui suivent, où la comparaison est faite entre 
l'eau ordinaire et diverses solutions salines, acides, alcalines, le 
radiateur B a été seul employé. 



Eau de la Vanne. . 



La même eau, soit colorée avec de la teinture de tournesol bleue 
ou ronge, soit amidonnée à froid (i kilogramme d'amidon délayé 
dans l'eau), soit amidonnée à chaud [empois d'amidon avec 2 kilo- 
grammes d'amidon) a fourni sensiblement la même distance limite 
9 mètres à 9",50. 

Solutions de sel marin. 

Eau de la Vanne 9","i0 

Eau salée (contenant t kilogramme de 

sel marin dans 185 litres) 0,30 

Eau salée (2 kilogrammes de sel marin). 

Le nombre indique que le radiateur appliqué contre la paroi de 
verre A de la cuve ne produisait aucun effet. 

L'eau de mer contiendrait, pour la capacité de la cuve, un poids 
de sel marin voisin de 5 kilogrammes; il résulte des nombres ci- 
dessus, relatifs à 1 kilogramme et t kilogrammes, qu'elle produirait 
une absorption complète sous une épaisseur notablement inférieure 
à 20 centimètres. 

L'eau de mer doit donc arrêter les radiations hertziennes, au 
moins celles que j'ai employées ici, sous une faible épaisseur. 
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Mes premiers essais ayant été réalisés avec l'idée préconçue qu'il 
fallait de très fortes épaisseurs de solutions salines pour absorber 
les radiations électriques, j'avais tout d'abord opéré avec une solu- 
tion très concentrée. 

L'absorption était alors complète, et c'est en réduisant la quantité 
de sel à s> ji ■=> etc., de la quantité primitive que j'étais arrivé à 
reconnaître que la masse de sel nécessaire était très faible. 

Eau de la Vanne 10 mètres 

Solution de sel marin (45 kilo- 
grammes de sel marin) — 

Solution |(<) — 

Solution t u — 

Solution- — 

Solution -t — 

Solution — — 

Solution 77 0",50 

Solutions de sulfate de zinc. 

Eau de la Vanne S™, 40 

Solution de sulfate de zinc (55 kilos). 
Solution - . . , 

Solution | 

Solution - 

Solution — m ,60 

Solutions d'acide sulfurique. 

Eau de la Vanne 8" ,80 

Eau acidulée (500 grammes d'acide 

sulfurique pur h 66°) 

Solution - 1 ,75 

(') Solution obtenue en vidant la moitié du liquide de la cuve, en achevant de 
remplir avec de l'eau et en brassant ta masse. 
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Eau de la Vanne 9",50 

Eau acidulée (1 kilogramme d'acide 

sulfurique pur à 66°) 

Solution - 

Solution - 2 

Solutions d'acide chlor hydrique. 

Eau delà Vanne 0",80 

Eau acidulée (i kilogramme d'acide 

chlorhydriquc pur à 22°) 

Solution - ,30 

Eau de la Vanne 10 

Eau acidulée (3 kilogrammes d'acide 

chlorhydri(|ue pur à 22°) 

Solution - 

Solution 7 

Solution - 1 °>,50 



Solution dacide bromhydrique. 

Eau de la Vanne S 1 " 

Eau acidulée (1 kilogramme d'acide 
bromhydriquc pur à 40°) 0",0S 

Solution d'acide nitrique. 

Eau de la Vanne 10 B 

Eau acidulée (t kilogramme d'acide 
nitrique pur à 36") ,iii 

Solutions de soude. 

Eau de la Vanne 8 n ,80 

Solution de soude (500 grammes de 
soude caustique à l'alcool) 

Solution - I ".eo 

île ces expériences que les solutions salines, acides et 
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alcalines, exercent une 1res forte absorption. Il en est peut-être de 
même de loua les électrolytes. 

J'avais en soin de m'assurer que la fermeture de la porte métal- 
lique était hermétique, en plaçant le radiateur B en face de la porte C 
et à une très faible distance. Toutefois, pour cotte position du radia- 
teur, j'ai dû garnir les bords de la porte de feuilles de plomb qu'on 
écrasait par la pression des écroiis, ce qui montre une fois de plus 
la facilité avec laquelle les radiations hertziennes traversent les fentes 
les plus fines. 



Sur Vépai-isevr des couches de passage ; 
Par M. G. ViscbntC). 

On admet d'ordinaire qu'un corps solide ou liquide ne doit pas 
être considéré comme homogène jusqu'au voisinage immédiat de la 
surface qui le termine. En d'autres termes, on envisage un pareil 
corps comme terminé par une couche superficielle — appelée 
couche de passage, — derrière laquelle la constitution du corps 
devient constante. 

Mais le mot « constitution » est vague; comment peut-on définir 
expérimentalement la couche de passage d'une façon nette? On 
cherchera comment varient certaines des propriétés du corps avec la 
profondeur; par exemple, si ce corps conduit l'électricité, on déter- 
minera à partir de quelle distance de la surface sa conductibilité 
spécifique devient constante. Chaque propriété choisie fournira ainsi 
une épaisseur de passage, et si, pour un même corps donné, ces 
différentes épaisseurs sont identiques, on aura bien défini une véri- 
table couche de passage. Quoique très peu de corps et un très 
petit nombre de propriétés aient été jusqu'ici l'objet d'une pareille 
étude, il est possible, comme on le verra plus loin, de définir les 
couches de passage d'une manière unique, de conclure à leur exis- 
tence objective^, de mesurer leur épaisseur et de caractériser 
quelques-unes de leurs propriétés. 

cnn philoduphïiiue; je l'emploie dans 
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Dans toutes les méthodes employées, les corps choisis, liquides ou 
solides, ont été étudiés en couches minces afin de rendre prépondé- 
rante l'influence des couches superficielles. 

Je me propose, dans ce qui va suivre, de résumer mes propres 
recherches sur cette question ; mais, auparavant, je vais rappeler 
brièvement, en manière d'historique, les travaux de Reinold et Roc- 
ker sur les bulles de savon et ceux de Quincke sur les couches 
minces solides. J'aurai à me servir de leurs résultats et à les inter- 
préter. 

ÀPBRÇU HISTOIIIQUE 

Expériences de Reinold et Rûcker. — Quand on abandonne une 
bulle de savon, maintenue par un support, à l'intérieur d'une enceinte 
close saturée d'humidité afin que la bulle ne s'amincisse pas par 
évaporation mais seulement par écoulement lent du liquide, on voit, 
au bout de quelque temps, se former à sa partie supérieure une 
plage noire dont l'épaisseur est très faible et dont l'apparence s'ex- 
plique comme celle de la tache centrale des anneaux de Newton en 
lumière réfléchie. Cette plage noire, très stable, peut persister plu- 
sieurs heures; sa tension superficielle est donc égale à celle du reste 
de la lame('). 

Reinold et Rûcker ont remarqué que cette plage est séparée des 
parties colorées contiguëspar un bord très net, et un examen minu- 
tieux leur a montré qu'entre le noir et la première couleur visible 
qui le borde immédiatement, plusieurs couleurs indiquées dans le 
tableau des interférences de Newton (en particulier, toutes lesnuances 
de gris) font absolument défaut ; on peut d'ailleurs les faire apparaître 
en faisant passer dans la bulle un courant électrique d'une intensité 
suffisante; elles disparaissent ensuite quand on interrompt le cou- 
rant. On doit donc conclure en cet endroit a une discontinuité 
d'épaisseur (>). 

Reinold et Rûcker montrent que l'ensemble de ces phénomènes 
est dû à ce que la tension superficielle, pour les épaisseurs qui 

(') Newton avait déjà signale ce phénomène el avait mdtie constaté dans cer- 
tains cas (quand l'eau de savon a une certaine composition) une deuxième 
plage à l'intérieur de la première, plus noire et, par conséquent, plus mince 

( s ) Pour plus de détails et pour tous renseignements bibliographiques, voir un 
article que j'ai publié dans la Revue générale des Sciences, numéro du 15 juin 1899. 
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manquent, est moindre que pour la plage noire et pour les parties 
colorées plus épaisses. Ainsi, la tension superficielle, constante pour 
toutes les épaisseurs supérieures à une certaine limite, commence à 
varier quand l'épaisseur de la bulle tombe au-dessous de cette valeur 
critique qu'ils ont trouvée comprise entre 45 pu et 96 |tu (millio- 
nièmes de millimètre). 

Que représente cette valeur critique? Reinold et Rucker pensent 
qu'elle est en relation avec la grandeur du rayon d'activité molécu- 
laire, relation qu'ils n'ont pas d'ailleurs fixée au juste. Nous pouvons 
admettre qu'elle représente la somme des épaisseurs des couches de 
passage qui limitent la bulle à l'intérieur et à l'extérieur. 

Expériences de Quincke. — Quincke, se proposant de déterminer 
la grandeur du rayon d'activité moléculaire de quelques substances 
solides, employa le procédé suivant : Sur une plaque de verre bien 
propre, on dépose une couche mince du corps à étudier, couche 
en forme de coin dont l'épaisseur au tranchant est nulle et croît à 
partir de là uniformément. On plonge ensuite la lame verticalement 
dans un liquide non susceptible de la mouiller [j'entends un liquide 
tel que l'angle de raccordement soit différent de zéro) ; l'angle de 
raccordement et, par suite, la hauteur soulevée ou déprimée, varient 
d'un point a l'autre de la paroi tant que l'épaisseur de la couche 
cunéiforme est moindre qu'une certaine limite, après quoi elle 
devient constante. 

Opérant sur l'argent avec l'eau comme liquide, puis sur l'iodure 
et le sulfure d'argent avec le mercure, Quincke a trouvé que cette 
épaisseur limite est voisine, pour les trois corps étudiés, de 50 ti*. Il 
interprète son expérience ainsi : la hauteur soulevée varie tant que 
l'action du verre sur le liquide se fait sentir au travers de la couche 
mince, mais devient constante quand l'épaisseur de celle-ci devient 
égale au rayon d'activité moléculaire. Cette interprétation n'est pas 
nécessaire, et l'on pourrait en imaginer bien d'autres, en particulier 
celle-ci que l'épaisseur 50pji représente la Bommedesépaisseurs de 
passage. Nous verrons plus loin que cette dernière hypothèse est en 
effet la meilleure et qu'en tout cas celle de Quincke doit être rejetée, 
car elle suppose implicitement que les couches minces précédentes 
sont homogènes dans toute leur épaisseur, ce que contredisent mes 
propres expériences que je vais maintenant rapporter. 
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ETUDE DE LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE DUS LAMES MINCES D ARGENT 

Les expériences de Reinold et Rucker s'expliquent simplement 
dans l'hypothèse des couches de passage et peuvent être consi- 
dérées comme apportant une preuve de l'existence de ces couches, 
en ce qui concerne le liquide glycérique et quelques autres liquides 
semblables. Quant à l'épaisseur de ces couches, les deux physiciens 
anglais en donnent seulement deux limites supérieure et inférieure 
assez éloignées l'une de l'autre; il semble difficile d'aller plus loin 
dans la voie qu'ils ont choisie. 

Pour les solides, nous ne possédons que les expériences de Quincke, 
dont l'interprétation ne peut pas être fixée sans expériences nouvelles. 

J'ai repris cette question par un procédé différent, applicable seule- 
ment aux lames. métalliques : il consiste à déterminer comment 
varie, en fonction de l'épaisseur, la conductibilité électrique de 
pareilles lames. Celte étude, faite pour des lames minces d'argent, 
dans des limites d'épaisseur suffisamment étendues, m'a permis de 
mettre en évidence de façon nette l'existence des couches de passage, 
de mesurer leur épaisseur et d'indiquer quelques-unes de leurs pro- 
priétés. Un résumé de ce travail a paru dans un article déjà cité de 
la Revue générale des Sciences, et l'ensemble des recherches est exposé 
au long dans un Mémoire que publieront prochainement les Annales 
de Chimie et de Physique. 

Parmi les métaux qu'on peut préparer en couches minces, je n'ai 
étudié que l'argent parce que c'est le seul métal qui fournisse des 
résultats suffisamment certains et précis, surtout en ce qui concerne 
les mesures d'épaisseurs. On verra, en comparant les résultats que 
j'ai obtenus avec ceux de Reinold et Rucker et de Quincke conve- 
nablement interprétés, qu'on est conduit à considérer ces résultats 
comme généraux. 

Préparation des couches. — Les couches d'argent étudiées étaient ' 
déposées par voie chimique sur des plaques de verre. Ces plaques, de 
3 millimètres d'épaisseur environ et d'à peu près 9 centimètres de 
longueur sur 'A centimètres de largeur, étaient découpées dans des 
plaques plus grandes de bonne glace ordinaire. 

Les dépots doivent être faits avec de minutieuses précautions si 
l'on veut obtenir des résultats comparables entre eux. On commence 
par soumettre les plaques employées à des lavages méthodiques 
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deux lavages à l'eau distillée, un lavage dans un bain de soude, puis 
dans un bain d'acide azotique pur (on laisse séjourner les plaques 
plusieurs jours dans chaque bain) ; puis, nouveaux lavages à l'eau 
distillée ; après quoi, sans sécher les plaques, on procède à l'argenture. 

Chaque plaque à argenter est fixée par deux boulettes de cire 
contre une plaque de verre plus grande et plongée dans le bain 
argentifère contenu dans une cuve légèrement inclinée, qu'on dispose 
de manière que la face à argenter soit tournée vers le bas. 

Pour la composition du bain argentifère, j'ai employé, en le modi- 
fiant un peu, un procédé indiqué autrefois par Martini; 1 ). Ce bain 
est plus ou moins étendu d'eau, suivant l'épaisseur d'argent à 
obtenir. 

Quand l'argenture est terminée, la plaque est retirée du bain, 
lavée et séchée. Puis on fait, aux extrémités, des dépôts supplémen- 
taires très épais qu'on lave et sèche de même ; ils servent à donner 
là, à l'argenture, la solidité nécessaire pour qu'on y puisse appliquer 
plus tard les électrodes qui amèneront le courant, lorsqu'on fera 
l'étude de la conductibilité électrique. 

Le procédé d'argenture dont je viens de parler permet d'obtenir 
toutes les épaisseurs comprises entre pjj. et 170 |a[a, limite qu'on ne 
peut guère dépasser et qui est d'ailleurs très suffisante. Les bornes 
de cet article ne me permettent pas de détailler ici, comme il le fau- 
drait, la technique que j'ai suivie pour la préparation des couches ; 
il me suffira de dire que j'ai pu obtenir des dépôts dont le poli et 
l'homogénéité ne laissaient rien à désirer. 

Mesure des résistances. — Voici le procédé employé pour amener 
le courant dans une couche & étudier. Chacune des extrémités de la 
plaque qui la porte est serrée à l'aide d'une pince à vis de serrage 
entre deux petites plaques de cuivre bien planes, entourées de plu- 
sieurs épaisseurs d'un papier d'argent solide et souple qui assure 
un bon contact. Deux grosses tiges de cuivre, soudées aux pinces de 
serrage, sont recourbées à leurs extrémités libres qui plongent dans 
deux godets pleins de mercure. Le tout constitue l'une des branches 
d'un pont de Wheatstone. Un manchon de verre fermé par deux bou- 
chons que traversent les tiges entoure la lame argentée et les pinces, 
de manière à protéger l'argenture contre les influences extérieures. 

La quantité que je me suis proposé de mesurer, c'est, sur chaque 

(') C. fl., t. LVI, p. iou. 
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couche d'argent, la. conductibilité tuperflcietie -; j'entends par là l'in- 
fo 
verse de la résistance p évaluée en ohms d'un carré supposé découpé 
en une région quelconque de la couche et orienté de telle façon que 
les lignes de courant soient parallèles à l'un des cotés ; il est facile 
de voir que la conductibilité d'un tel carré est indépendante de sa 
grandeur, la conductibilité d'un rectangle dépendant uniquement 
du rapport des cotes. Afin d'éliminer rigoureusement toute résistance 
parasite (fils de communication, électrodes, etc.) et toute correc- 
tion, j'ai employé la méthode différentielle suivante : 



nt -i 



a se v v a 



h-- 3 




Soit [fig. i, n° 1) une plaque argentée. ABCD, A'B'C'D' sont les 
dépôts épais des extrémités. A l'aide d'une pointe fine, on trace les 
lignes parallèles FF', GG'(yîj/- l,n°2)qui limitent une bande que l'on 
isole des parties adjacentes par les traits perpendiculaires FF, GH, 
E'F\ G'H'. On trace ensuite trois traits : LM, FL, MN parallèles, le 
premier aux grands cotés de la bande, les deux autres aux petits 
côtés (fig. 6, n° 3). On met alors la lame en circuit ; si l'on fait passer 
le courant, celui-ci ne traversera que les régionsqui, dans la figure n° 3, 
sont couvertes de hachures. On mesure la résistance R, de la lame 
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On retire la lame du circuit et, par deux autres traits, l'un MP 
qui prolonge LM, l'autre PQ perpendiculaire {fig. 6, n° 4), on retire 
de la bande le rectangle MNPQ. On remet la lame en circuit : 
soit Ri, la nouvelle valeur de la résistance. 

Appelons N', Q', les points où MN et PQ prolongés couperaient 
GG', et soient : l, la longueur NQ = MP ; a, la largeur NN' de la bande 
primitive, et «la largeur MN' de la bande restreinte. On a, rigoureu- 
sement. 



[1 suffît de mesurer /, a et a. 

La valeur de p ainsi déterminée est relative à une région peu éten- 
due de la couche : le rectangle NQQ'N'. C'est la seule qui doive être 
d'épaisseur uniforme, condition toujours réalisée pour une étendue 
aussi faible, 

Comme contrôle, on peut faire une seconde détermination de p 
en faisant le découpage indiqué par le numéro 5 de la fig. 1 et en 
déterminant la nouvelle valeur R s de la résistance. Soit t la lon- 
gueur PS, on a : 

H a — R t m 

Cette deuxième valeur de p doit être identique à la première. J'ai 
toujours obtenu, pour chaque lame, deux valeurs de p très concor- 
dantes dont la moyenne peut être considérée comme exacte à — 
près, au moins. 

Le découpage des bandes et des rectangles est une opération déli- 
cate que j'ai réussi à faire avec beaucoup de précision. 

Les longueurs /, t , a, a, étaient mesurées à la machine à diviser. 

j'ajoute une remarque : Toutes les couches ont été soumises aux 
expériences huit jours exactement après leur préparation, Une couche 
récemment préparée, comme l'avaient déjà signalé MM. Quincke et 
Meslin, subit une transformation moléculaire qui, au bout de huit jours, 
est terminée ou assez ralentie pour que les mesures donnent des 
résultats comparables. 

Mesure des épaisseurs. — L'épaisseur d'une couche mince peut 
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èlre déterminée soit par une pesée, soit par l'emploi d'une méthode 
optique. Le premier procédé ne pouvait convenir dans le cas de mes 
expériences; j'ai donc eu recours uniquement aux méthodes optiques. 

Il y en a de diverses sortes. Toutes sont fondées sur un phéno- 
mène d'interférence par réflexion ou transmission. Je me suis arrêté 
à des méthodes utilisant l'interférence de rayons réfléchis. Ces 
méthodes supposent que l'on connaisse le changement de phase des 
vibrations lumineuses par réflexion ou transmission. Or cela n'a 
lieu que dans le cas des corps transparents, et encore si l'on ne s'écarte 
pas trop de l'incidence normale. Aucune de ces méthodes ne s'ap- 
plique donc directement aux lames métalliques, elle problème, dans 
ce cas, est jusqu'ici resté sans solution satisfaisante, sauf en ce qui 
concerne l'argent, pour lequel on a réussi à tourner la difficulté. 

Lu première idée de cet artifice est due à Fiieau; elle consiste à 
transformer l'argent en iodure d'argent, corps transparent; c'est 
l'épaisseur de l'iodure que Ton mesure, et l'on en déduit celle de l'ar- 
gent par une formule connue. 

Je me suis servi de deux méthodes pour mesurer l'épaisseur de 
l'iodure. La première, dont le principe est dû à Fizeau et que 
M. Meslin a rendue pratique et précise, consiste à apprécier la colo- 
ration de la lame d'iodure et à déduire l'épaisseur en cherchant dans 
le tableau des interférences à centre noir de Newton l'épaisseur d'air 
de même coloration; il suffit, pour fairelecalcul.de connaître l'indice 
moyen de l'iodure. Cette méthode, très sensible pour les couches 
très minces, ne convient plus lorsque l'épaisseur des lames d'argent 
d'où l'on part dépasse 70 jjlu, car la dispersion de l'iodure intervient 
alors d'une manière notable et fausse les résultats; de plus, les colo- 
rations plus ternes deviennent plus difficiles à apprécier. 

La seconde méthode que j'ai employée est une modification de celle 
qu'a indiquée Wiener. La méthode de Wiener est bien connue; on 
sait qu'elle consiste à obtenir l'épaisseur de la lame d'iodure par la 
différence des épaisseurs de deux lames minces d'air. Ici, l'indice de 
l'iodure n'intervient pas, sinon dans un terme de correction. Cette 
méthode, applicable à toutes les épaisseurs, sert du contrôle à la pré- 
cédente, dans les limites où celle-ci peut s'appliquer. 

J'ai dû modifier assez profondément le dispositif de Wiener; mais, 
sur ce point, je ne puis résumer : je me borne à renvoyer au mémoire 
étendu que j'ai annoncé plus haut. 

Résultats. — Les épaisseurs des couches d'argent étudiées ont 
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varié depuis Oulu. jusqu'à 170 u,ia. J'ai fait deux séries de mesures, 
l'une en été, l'autre en hiver ; elles concordent bien, en tenant compte 
des différences de température^). Pour abréger, j'indique seulement 
les résultats de la seconde, qui comprend un plus grand nombre de 
couches. 

La loi de variation de la conductibilité superficielle avec l'épais- 
seur est très simple et s'aperçoit immédiatement sur la courbe repré- 
■ sentative {fig. 2) obtenue en portant en abscisses les valeurs de 
l'épaisseur e (exprimées en ;au.), et en ordonnées les valeurs de la 

conductibilité - (les quantités p étant exprimées en ohms). 
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Si la conductibilité spécifique était la môme à toutes les épaisseurs 
et dans toute la profondeur de chaque couche, la courbe repré- 
sentative obtenue en prenant pour coordonnées i et - serait une 
droite pâmant par l'origine. On devrait avoir en effet : 

i=r = C«- d'où- - = C £ 

pi ' p ' 

Or ici les points figuratifs ne se placent sur une droite que pour 
les épaisseurs supérieures à B0;jlul (droite BC), et le prolongement 

(') Le coefficient de variation avec la température que j'ai déterminé direc- 
tement est le même pour toutes les épaisseurs. Il est voisin de 0,0014 et non 
égal au coefficient de dilatation des (rez qu'on obtiendrait si les couches, au lieu 
d'adhérer à des plaques de verre, pouvaient se dilater librement. 
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de cette droite passe bien au-dessous de torigine. En outre, pour 
les épaisseurs moindres que 50 [*[*, la courbe s'abaisse nettement au- 
dessous de la droite précédente; cette deuxième portion BA de la 
courbe rejoint l'axe des abscisses au voisinage du point • = 36 |A|i ; 
au-dessous de cette épaisseur, les couches ne sont généralement 
plus conductrices; mais ce dernier point a peu d'importance. 



Pio. S. 

L'ensemble de ces résultats s'interprète facilement dans l'hypo- 
thèse des couches de passage. Représentons, en effet (fig. 3), une 
couche d'argent avec ses deux couches de passage. Désignons par i 
et C, e, et C ( , i, et C 3 , l'épaisseur en pi* et la conductibilité super* 
fîcielle respectivement : de la couche tout entière, de la première 
couche de passage (au contact de l'air) et de la deuxième (au con- 
tact du verre). Soient en outre : s, l'épaisseur de la couche intermé- 
diaire homogène, et c, la conductibilité d'un parallélipipède ayant 
une base carrée et lujx d'épaisseur, découpé dans cette couche 
(les lignes de courant étant parallèles à l'une des arêtes de base), 
On a évidemment : 

• = 'i + <a + «a 
C = C+C, + « i = C ) + C, + c(i -<,-«,), 



A = d(., + «,}- (C, + O. 

C n'est autre que la quantité désignée jusqu'ici par - ; on 
donc écrire : 

m |=-a + «. 

Tant que e, n'est pas nul, les quantités c, *,, t 3 , C ( , C, sont c 
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tantes ; À l'est donc aussi, et l'équation (1 }, où Ton prend - et « comme 

coordonnées, représente une droite. Le prolongement de cette droite 
passe au-dessous de l'origine si A est > o, c'est-à-dire si la conduc- 
tibilité des couches de passage est moindre que si, sans changer 
d'épaisseur, elles étaient constituées comme la couche intermédiaire 
homogène. 

Quand i devient égal, puis inférieur à la valeur jusque-là cons- 
tante de s, -| ■ «„ la couche intermédiaire homogène n'existe plus, et 
l'équation (1) n'a plus de sens; en se reportant à la fig. 2, on voit que 
les points figuratifs doivent alors se séparer de la droite. L'épaisseur 
pour laquelle la discontinuité se prodoit est la somme «, ~\- t t des 
épaisseurs de passage; dans nos expériences, elle est d'environ 50pp. 
Nous pouvons donc dire en résumé : 

i° Taule couche d'argent dont l'épaisseur dépasse 50 pp. est composée 
d'une couche homogène de conductibilité spécifique constante, comprise 
entre deux couches de conductibilité moindre mais fixe, dont l'épais- 
seur est invariable; 

2 e La tomme des épaisseurs de ces deux couches de passage est d'en- 
viron 50 pp. 

Je donne ci-dessous (tableau II) le tableau des nombres qui ont 
servi à construire la courbe (flg. 2) ; la première colonne contient 
les épaisseurs des couches étudiées; la deuxième, les valeurs mesu- 
rées de - ; dans la troisième, on a écrit les valeurs qu'aurait - si 

P P 

tous les points de la courbe se trouvaient sur la droite BC ou sur 
son prolongement; l'équation de cette droite, déduite de l'ensemble 
des mesures faites au-dessous de 30 [ui, est : 

(2) i^'-»>™. 

1 ' P 24,21 

f>" "oit qu'au-dessus de 30 pp. l'écart entre les valeurs mesurées et 
les valeurs calculées de - sont de l'ordre de ^ : (souvent moindres) ; 
c'est l'ordre des erreurs d'expériences. Au-dessous de 50 up, les 
écarts sont très considérables ; les points figuratifs se séparent bien 
de la droite BC. 

Je donne en même temps, dans le tableau I, les nombres relatifs à 
la première série de mesures faite à une température moyenne un 
peu plus élevée que l'autre, et dont je n'ai pas parlé dans la dîs- 
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cussion qui précède. Elle confirme, d'ailleurs, entièrement les 
résultats donnés par l'autre série. 

Tableau I. 
1 " série. — Température : 25° entrt'ron. 2* série. - 



1,042 


0,96 


1,36 


1,29 


1,32 


1,33 


1,60 


1,70 


1,92 


1,90 


2,58 


2,68 


3,17 


3,17 


4,37 


1,33 



Tableau II. 




Température : 15 


environ 


—gS. 


CllFolé 


> 0.141 


0.5IO 


0,303 


0,590 


0,355 


0,630 


0,662 


0,84 


1,1+ 


1,21 


1,16 


1,21 


1,28 


1,33 


1,30 


1,37 


1,77 


1,75 


2,05 


1,91 


2.32 


2,24 


2,69 


a,ae 


3,46 


3,31 


B,BÏ 


5,50 


5,7". 


5,83 



167 

Remarque. — La comparaison des équations (2) et (1) fournit 
non seulement la somme des épaisseurs des couches de passage, 
mais encore : J° la somme de leurs conductibilités superficielles : 
C, + C,= i environ, à 15°; 2° la conductibilité spécifique c de la 

couche intermédiaire homogène : c = ôt»" 

Si, après la discussion qui vient d'être faite, nous nous reportons 
aux expériences de Quincke, nous voyona que ce sont bien les 
couches de passage que ce physicien a mises en évidence. Ainsi, 
l'action exercée sur l'eau par ses couches d'argent devient constante 
dès que les deux couches de passage sont entièrement constituées, 
quelle que soit l'épaisseur de la couche intermédiaire homogène. 
Celle-ci n'intervient donc pas dans les phénomènes, et tout ce qui 
est derrière elle non plus ; la couche de passage antérieure est seule 
active. On pourrait être tenté d'en conclure que son épaisseur est 
égale au rayon d'activité moléculaire; mais cette interprétation n'est 
pas nécessaire, comme il est aise de s'en convaincre. Le rayon 
d'activité n'est certainement pas plus grand que l'épaisseur de la 
première couche de passage, mais il peut n'en être qu'une fraction, 
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la moitié par exemple; dansce cas, la moitié de la première couche 
de passage aurait seule une- action directe sur l'eau ; mais cette 
action ne deviendrait constante évidemment que lorsque la consti- 
tution de cette demi-couche serait elle-même devenue constante, 
c'est-à-dire quand, les deux couches de passage étant entièrement 
constituées, la couche intermédiaire homogène commencerait d'ap- 
paraître. 

Conclusion. — Si nous rapprochons les uns des autres les résultats 
obtenus pour l'épaisseur des couches de passage par les différents 
expérimentateurs, nous voyons que toutes les mesures précises 
donnent un nombre voisin de 50 pp et que les limites fournies par 
les mesures approchées comprennent ce nombre. Cette concordance, 
obtenue en opérant sur des corps très divers, dans des conditions 
qui ne se ressemblent pas et par des méthodes qui n'ont rien de 
commun, est très importante. Elle permet d'abord d'attribuer une 
existence objective aux couches de passage définies par ces méthodes, 
et fait prévoir, en outre, que la somme des épaisseurs de passage est 
la même pour toutes les substances. Si cette conclusion est admise, 
il est naturel de penser que, sur une même lamelle, l'épaisseur de 
chaque couche de passage est la moitié de la somme des deux (seule 
atteinte directement par l'expérience) et vaut, par conséquent, 25 pp. 
Ce n'est là, d'ailleurs, qu'une hypothèse qui, vu le petit nombre 
d'expériences sur lesquelles on peut l'appuyer, réclamerait une 
contirmation établie sur des expériences plus nombreuses. 

Ceci m'amène à dire un mot d'une objection qu'on peut faire à 
l'interprétation que j'ai donnée de mes expériences. Les couches de 
passage qu'elles mettent en évidence dans les couches d'argent, 
tiennent-elles vraiment à une propriété spécifique de la matière, et 
ne pourrait-on pas les expliquer soit par une impureté, soit par des 
trous ou fissures altérant d'une façon constante les surfaces de toutes 
les couches ? J'ai examiné cette objection avec soin et institué plu- 
sieurs expériences qui permettent de la réfuter directement. Sans 
les rapporter ici, ce qui m'entraînerait à de trop longs développe- 
ments, j'indiquerai seulement un argument indirect qu'on peut tirer 
des expériences de Quincke. Quand on transforme une couche 
d'argent en iodure [et c'est ainsi que Quincke préparait ses lamelles 
d'iodure), on obtient une épaisseur d'iodure A fois plus épaisse envi- 
ron que celle d'argent. Les couches de passage de l'iodure devraient 
donc avoir une épaisseur très différente de celles de l'argent ; or les 
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expériences de Quincke donnent la même. L'objection tombe donc, à 
moins qu'on ne fasse des hypothèses bizarres dont il serait facile, 
d'ailleurs, de démontrer l'inanité. 

Une dernière remarque avant de terminer : Il est vraisemblable 
que la densité et l'indice de réfraction des couches de passage varient 
avec la profondeur avant d'atteindre les valeurs définitives qu'on 
mesure pour les corps pris en masse. Cependant, au degré de préci- 
sion des mesures faites jusqu'ici, ces quantités apparaissent comme 
constantes. On peut dire, en tout cas, qu'elles varient très peu avec la 
profondeur ou que, s'il y a une épaisseur de variation plus rapide, 
elle n'intéresse qu'une très petite fraction de chaque couche de pas- 
sage. 

Les couches de passage qui terminent un corps apparaissent ainsi 
comme ayant une constitution très peu différente de celle de l'inté- 
rieur, et il n'y a qu'un petit nombre de propriétés dont la variation 
puisse être estimée avec une sensibilité suffisante pour qu'on réussisse 
à mettre ces couches en évidence. Cela est encore plus vrai pour 
les liquides que pour les solides, comme il ressort des travaux de 
Heinold et Rucker. 



Contribution à l'étude du rayonnement du radium ; 
Par M. Henri Bbcqdbhh. {'). 

La portion du rayonnement du radium dévîable par un champ 
magnétique se prête à diverses expériences, parmi lesquelles je 
citerai les suivantes ; les premières sont relatives aux rayons qui 
traversent le papier noir. 

i" Déviation magnétique dans le vide. — Dans le but de recher- 
cher si l'air exerçait une influence importante sur la vitesse de pro- 
pagation du rayonnement en question, j'ai disposé l'expérience de la 
déviation magnétique dans le vide. Je n'ai pas observé de différence 
notable avec ce que l'on obtient dans l'air. 

L'expérience a été réalisée de la manière suivante : Un tube de 
verre, fermé à une extrémité et en relation par l'autre, au moyen 
d'un tube de plomb, avec une trompe à mercure, était disposé hori- 
zontalement entre les pôles d'un électro-aimant, et normalement au 

f 1 ) Séance du 16 février 1900. 
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champ. Dans ce tube, à côté d'un peu d'acide phosphorique pour 
dessécher l'air, était placée une petite plaque photographique, 
horizontale, enveloppée de papier noir; sur celte plaque était posée 
une petite cuve en plomb de 0*",94 d'épaisseur contenant la matière 
active rassemblée dans un trou de 1 millimètre environ de diamètre 
percé dans une carte, maintenue en dessons par du papier noir et 
en dessus par une très mince feuille d'aluminium. Dans ces condi- 
tions, la matière peut rester plusieurs heures sur la plaque sans la 
voiler et donne seulement une impression directement au-dessous 
de la source, à travers le plomb, 

On fait alors plus ou moins complètement le vide dans le tube, 
puis on fait passer dans l' électro-aimant un courant qu'on maintient 
aussi constant que possible. Les rayons ramençs sur la plaque pho- 
tographique par le champ magnétique impressionnent celle-ci d'un 
cùté de la source. Au bout d'une dizaine de minutes de pose, on 
interrompt le courant; on laisse rentrer l'air, puis on fait passer 
dans l'électro-aimant un courant égal au premier, pendant le même 
temps, mais en sens inverse, de façon à rejeter l'impression de l'autre 
côté de la source; on peut ainsi comparer sur la même épreuve les 
effets obtenus dans le vide et dans l'air à la pression atmosphérique. 

On a opéré avec des pressions de 7 millimètres, de 2 millimètres, 
de 0™ m ,l de mercure, et dans le vide presque absolu. Dans tous les 
cas, les deux impressions qui, dans un champ uniforme, figurent des 
arcs d'ellipse, ont paru presque identiques et à très peu près symé- 
triques de part et d'autre de l'impression directe de la source. 
La présence de l'air n'exerce donc pas sur la déviation magnétique 
une influence appréciable par cette expérience. . La figure ci-contre 
(fig. 1) est la reproduction de l'épreuve obtenue dans le vide presque 
absolu. 



four un champ dont l'intensité était environ 4.060 unités C.G.S., 
la distance moyenne de l'impression au milieu de la source a été 
trouvée égale à 6™" ,2. La source étant à 2°" B ,2 environ au-dessus 
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de la plaque, pour avoir la-distance à la source de l'impression qui 
serait produite dans le plan même de la source, il faut faire une 
correction qui porterait le nombre trouvé ci-dessus dans l'air 
à 6"*,8 pour un champ de 4.060; ce qui, pour un champ de 
4.000 unités donnerait le nombre 6 nB, ,9. 

2" Identité du rayonnement émis par le* sels radiféres diversement 
actifs. — Sur une même plaque photographique enveloppée de 
papier noir et placée horizontalement entre les pôles de l'électro- 
aimant, on a disposé côte à côte quelques grains de deux prépara- 
tions différentes de sels de radium, en interposant entre ces deux 
sources un écran perpendiculaire à la plaque; on excite alors l'élec- 
tro-aimant, et, après un temps de pose variable avec les échantil- 
lons, on observe sur les deux moitiés de la plaque des impressions, 
inégales comme intensité, mais égales comme déviation. L'expé- 
rience a été faite avec du carbonate radifère et deux chlorures d'ac- 
tivité différente, que m'ont obligeamment prêtés M. et M"" Curie. 
Ces expériences montrent que les divers sels de radium émettent des 
rayons également déviables, c'est-à-dire de même nature, et ne dif- 
fèrent que par leur intensité. 

3* Trajectoire du rayonnement dans un champ magnétique uniforme. 
— Les rayons qui se propagent normalement à un champ magnétique 
uniforme décrivent une trajectoire fermée, qui les ramène au point 
d'émission. On peut constater ce fait par l'expérience suivante : On 
dispose, comme dans les expériences précédentes, une plaque pho- 
tographique enveloppée de papier noir, horizontalement, dans le 
champ magnétique, mais la gélatine étant en dessous; très près du 
bord de la plaque, bord amené au milieu du champ, on place sur la 
face supérieure une lame de plomb, puis la substance active, for- 
mant une source de petit diamètre; on excite alors l'électro -aimant 
de manière que le rayonnement soit rejeté en dehors de la plaque, et 
l'on observe qu'il se produit sur tout le bord au-dessous delà source 
une impression due aux rayons qui y sont ramenés. Si l'on dispose, 
dans l'espace, sur le trajet des rayons, divers écrans, leur ombre se 
reproduit sous la plaque, montrant que les rayons normaux au 
champ sont ramenés sous la source elle-même, et que les rayons 
obliques sont ramenés sur l'axe du champ passant par la source. 

Enfin, si, à côté de la plaque horizontale, on dispose une plaque 
verticale dont le plan se prolonge au-dessus et au-dessous de la pre- 
mière, on obtient une section de toutes les trajectoires des rayons 
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qui la rencontrent, et l'on reconnaît que ceux-ci sont ramenés sur 
l'axe qui passe par la source. 

On rend compte de toutes les apparences en assimilant le rayon- 
nement eu question aux rayons cathodiques, et en considérant ce 
rayonnement comme soumis aux forces qui sollicitent des masses 
électriques négatives traversant le champ magnétique avec une 
grande vitesse. Dans ces conditions, les trajectoires des rayons 
normaux à un champ uniforme sont des cercles passant par la 
source, tangents a la direction originelle du rayonnement; ces 
cercles ont tous le même rayon R, dont la valeur est inversement 
proportionnelle à l'intensité du champ. Les rayons émis normale- 
ment à une plaque photographique parallèle au champ magnétique 
reviennent couper celle-ci normalement et produisent une impres- 
sion d'intensité maximum. Les rayons émis tangentiellemest à la 
plaque reviennent sur eux-mêmes tangentiellement à celle-ci et ne 
produisent aucune impression. 

Pour une direction de propagation oblique, faisant avec l'axe du 
champ un angle a, la trajectoire est une hélice qui s'enroule sur un 
cylindre de rayon R sin a, ayant pour axe une parallèle à l'axe du 
champ, et tangent à l'élément de trajectoire au départ. L'hélice s'en- 
roule dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, si la 
propagation a lieu dans le sens du champ, et en sens inverse si la 
propagation a lieu en sens contraire. 

Ces résultats, connus pour les rayons cathodiques, s'appliquent 
aux rayons déviables du radium. Le lieu des impressions maxima 
sur la plaque photographique horizontale correspond au lieu des 
intersections avec ce plan des rayons dont les directions originelles 
sont dans un plan vertical parallèle au champ. Ce lieu est un arc 
d'ellipse dont l'un des demi-axes est 2R pour la direction perpendi- 
culaire au champ, et dont l'autre serait tcR pour la direction de l'axe; 
mais les rayons n'atteignent pas ce point. Toutes les trajectoires de 
ces rayons ont la même longueur xR. 

Le lieu des intersections, avec un plan normal à l'axe du champ, 
des trajectoires des rayons obliques dont les éléments originels sont 
dans un plan passant par l'axe, est une courbe dont le point de 
départ est sur l'axe passant par la source et dont la tangente à 

l'origine fait, avec l'intersection des deux plans, un angle égal à ^5. 

d étant la distance du plan à la source, et R le rayon de la trajectoire 
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circulaire définie ci-dessus (Voir Séance* de la Société de Physique, 
année 1899, flg 4 de la page 1 92). 11 résulte encore de cette théorie 
que le produit H p de la composante du champ normal à la trajectoire en 
un point de celle-ci, par le rayon de courbure en ce point, est constant. 

La vérification expérimentale des conséquences de cette théorie 
pourrait être considérée comme une démonstration de l'identité du 
rayonnement étudié et des rayons cathodiques ; on verra plus loin 
que l'impression photographique maximum au travers du papier 
noir est principalement due à un faisceau de radiations dont le rayon 
de courbure moyen était de 3™,3 environ pour un champ de 
4.000 unités C. G. S., et qui donne les figures prévues. 

Pour les expériences ultérieures, on a éliminé l'absorption due 
au papier noir qui enveloppait les plaques photographiques dans 
la plupart des expériences antérieures ; mais il faut alors éviter 
l'action de la lumière émise par la phosphorescence du sel de 
radium. La substance active était rassemblée dans un trou de 1 mil- 
limètre, perce dans une carte, et placée dans une petite cuve en 
plomb; cette cuve était posée sur la gélatine de la plaque photo- 
graphique, horizontale, au milieu du champ magnétique. Dans, 
ces conditions, la lumière de phosphorescence n'impressionnait 
pas la plaque, et les rayons dévîables étaient seuls ramenés sur 
celle-ci par l'action du champ magnétique. On pouvait alors placer 
sur la plaque même divers écrans absorbants. Les opérations 
s'effectuaient dans une chambre noire, en s'éclairant avec de la 
lumière rouge. 

Une autre modification importante a été de remplacer les arma- 
tures, qui ne donnaient un champ uniforme que sur un petit espace, 
par des pa rail éli pipe des de fer dont la section était de 10 centimètres 
de large sur 14 centimètres de hauteur, séparés entre eux par une 
distance de 3 rin ,3. Le champ uniforme occupe une étendue suffi- 
sante pour comprendre toutes les trajectoires des rayons qui impres- 
sionnent la plaque. Fn faisant passer dans l' électro-aimant un cou- 
rant de 4 ampères, on obtenait un champ magnétique dont l'intensité 
a été déduite de la mesure de la rotation du plan de polarisation de 
la lumière dans une direction oblique. On a trouvé ainsi 1.742 uni- 
tés C. G. S. 

L'étude qui précède conduit à penser que les rayons qui sont les 
plus efficaces pour impressionner la plaque photographique sont 
ceux dont les trajectoires coupent la plaque dans le voisinage de 
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leur point de contact avec leur enveloppe ; en particulier, quand la 
source est sur la plaque elle-même, ce seraient les rayons qui 
sont ramenés à peu près normalement sur la plaque, ou plus géné- 
ralement ceux dont la normale à la trajectoire est dans le plan de la 
plaque. 

On peut vérifier qu'il en est sensiblement ainsi, en disposant sur 
la plaque divers objets dont on étudie les ombres. En particulier, 
si l'on dispose parallèlement à la plaque, à mm , 3 au-dessus et obli- 
quement au champ, une petite barre de verre de 1"™,S de côté, on 
constate que l'ombre produite par les rayons déviés présente une 
pénombre due à la largeur de la source, et que la largeur et la 
netteté de l'ombre sont d'autant plus grandes que la longueur de 
la trajectoire a été plus grande. 

La netteté n'est pas changée, si l'on couvre la source d'un demi- 
cylindre d'aluminium de e "", 1 d'épaisseur, parallèle au champ. Cette 
expérience montre bien la transparence de l'aluminium dans ces 
conditions et semble exclure l'hypothèse de radiations secondaires 
émises par l'aluminium, en quantité assez notable pour se substi- 
tuer efficacement à celles de la source ; elle confirme les observa- 
tions que j'avais faites depuis longtemps. 

4° Dispersion dans le champ magnétique. — Il résulte de la forme 
des trajectoires que, dans l'expérience décrite plus haut, si le rayon- 
nement était homogène, les impressions devraient figurer des 
arcs d'ellipse intenses vers le bord extérieur et diffus vers le 
bord intérieur. Or, même avec une source radiante de très petit 
diamètre, les arcs d'ellipse sont très diffus vers l'extérieur, et 
la diffusion augmente lorsquen diminuant le champ magnétique on 
augmente la valeur de 2R. Cette diffusion parait devoir être attri- 
buée à une dispersion, par le champ magnétique, du faisceau des 
radiations dont mes expériences antérieures (') avaient déjà signalé 
l'hétérogénéité. 

Si l'on dispose sur la gélatine d'une plaque photographique placée 
parallèlement au champ, des écrans de diverses natures, tels que 
des bandes de papier, d'aluminium, de mica, de verre, de platine, 
de cuivre, de plomb, les impressions sous ces écrans s'arrêtent à 
des distances inégales de la source, limitées par des arcs elliptiques 
diffus, décalés les uns par rapport aux autres, tandis que, s'il n'y a 

L 1 ) Comptes rendus, I. CXX1X. p. 912. 
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pas d'écran, l'impression se fait jusque dans le voisinage immédiat 
de la cuve contenant le radium. 

La ligure ci-contre [fit). 2) montre l'effet obtenu avec des bandes 
de papier, d'aluminium et de platine. 




Ces impressions figurent des sortes de spectres d'absorption mon- 
trant que les rayons les plus déviés par le champ magnétique sont 
les plus facilement arrêtés dans ces conditions. 

5 e Variation de l'absorption acec la position des errant. — Si, au 
lieu de placer l'écran sur la plaque photographique, on le place sur 
la petite cuve elle-même qui contient le radium ou très près de 
celle-ci, l'impression photographique s'étend jusque près de la 
source, et il semble que cet écran se laisse alors traverser par les 
radiations qu'il arrête, lorsqu'il est sur la plaque. Ce fait parait 
général ; je l'ai observé avec du papier noir et avec des lames 
d'aluminium, de cuivre et de plomb d'environ O""",! d'épaisseur. 
Les radiations ont leur intensité plus ou moins diminuée par ces 
écrans; mais, quand ceux-ci sont très près de la source, l'impres- 
sion, plus ou moins affaiblie, s'étend jusqu'à la source elle-même, 
montrant qu'il arrive alors sur la plaque des radiations de toute 
nature, depuis celles qui sont très peu déviées jusqu'à celles qui 
viennent s'arrêter sur le bord même de la cuve contenant le 
radium. 

Au lieu de placer les écrans sur la cuve elle-même, on peut cou- 
vrir celle-ci d'une petite gouttière cylindrique plus ou moins épaisse ; 
les effets sont les mêmes, mais sous la gouttière on observe une 
impression très intense due à des rayons secondaires. L'aluminium, 
sous rai °,02 d'épaisseur, laisse passer les radiations de toute nature; 
le plomb, sous 0°"",">. parait transparent pour toutes les radiations 
lorsqu'il est placé sur la cuve, tandis qu'une gouttière cylindrique dont 
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les parois avaient une épaisseur de mm ,33, a tout arrêté. La trans- 
parence du plomb est cependant notable, lorsque celui-ci est en 
contact immédiat avec le radium; car, dans toutes les épreuves, la 
position de la source est marquée par une tache circulaire intense 
due aux rayons qui ont traversé le fond de la cuve, qui a envi- 
ron 0* - ,5 d'épaisseur; il faut toutefois observer que, dans ce cas, la 
partie non déviable du rayonnement peut traverser également le 
fond de la cuve et ajouter son effet à celui de la partie déviable par 
le champ magnétique. 

Deux lames d'aluminium, parallèles toutes deux à la plaque, l'une 
posée sur la gélatine, l'autre à 2 millimètres au-dessus, ont donné 
la même absorption qualitative. Si Ton dispose trois lames d'alumi- 
nium, d'égale épaisseur, l'une sur la plaque, l'autre inclinée à 45", et 
la troisième verticale, on constate que la limite des radiations absor- 
bées se, rapproche progressivement de la source. 

Une lame d'aluminium placée verticalement contre la cuve qui 
contient la matière radiante laisse passer les radiations les pins 
déviées, et les ombres des objets placés au-delà de cette plaque 
montrent que l'impression est produite principalement par des 
rayons émanés directement de la source. Les ombres sont cepen- 
dant un peu plus diffuses, et il semble que les rayons secondaires 
soient également déviés par le champ et ramenés sur la plaque 
photographique. 

Je n'ai encore aucune explication plausible de ces phénomènes. 
Cependant l'effet qu'on observe quand les écrans sont sur la 
plaque photographique parait bien dû à une absorption élective de 
radiations sensiblement normales aux écrans, et il donne alors le 
spectre d'absorption de chaque écran, pour les radiations inégalement 
déviées dans le champ magnétique. J'ajouterai que les expériences 
faites dans le vide et exposées plus haut montrent que l'absorption 
au travers du papier noir est la même dans l'air et dans le vide. 

6° Spectre d'absorption de diverses substances. — Le spectre d'émis- 
sion du radium apparaît, dans ces expériences, comme étant continu. 
Four caractériser chaque radiation, on peut donner le rayon de cour- 
bure de sa trajectoire, dans un champ uniforme déterminé, et 
comme, d'autre part, le produit Hp du rayon de courbure par l'inten- 
sité H de la composante du champ normale à la trajectoire est cons- 
tant, je prendrai la valeur de ce produit pour caractériser chaque 
radiation. 
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Un écran placé sur la gélatine de la plaque limite l'impression à 
un arc elliptique un peu diffus, dont le petit axe donne le double du 
rayon de courbure minimum des trajectoires des radiations trans- 
mises. Dans un champ de 1.742 unités C. G. S., ce petit axe était de 
7""" ,5 environ pour le papier noir, de il™" 1 , 3 pour une lame d'alu- 
minium de 0""",! d'épaisseur, de 43 millimètres pour une lamelle de 
verre, etc. 

On trouvera dans le tableau suivant les valeurs du produit Hp 
pour les rayons qui limitent l'absorption de divers écrans. Ces 
nombres ne donnent que des valeurs grossièrement approchées de 
ces limites, en raison de la diffusion due à la largeur de la source, 
d'une part, et, d'autre part, en raison de la limite indécise du phéno- 
mène d'absorption. En recueillant seulement celles des radiations 
dispersées qui ont toutes passé par un trou étroit, on a un spectre 
pur, car en fixant deux points il n'y a qu'une trajectoire pour chaque 
espèce de rayons. Les limites d'absorption sont les mêmes que 
dans l'expérience qui vient d'être décrite. Les écrans sont transpa- 
rents pour des radiations dont les valeurs de Hp sont supérieures 
aux nombres du tableau suivant: 

Limita bftrienn du 
produit H > pour 

Sub>Un«i Êpiiwur C. G. S. 

Papier 0,065 830 

( 0,010 330 

Aluminium 0,100 1.000 

I 0,200 1. 480 

Mica 0,025 320 

Verre 0,155 1. 130 

Platine 0,030 1.310 

Cuivre 0,08S i. 740 

Plomb 0,130 2.610 

Ces limites approchées, dont je me propose de donner plus tard 
des valeurs plus exactes, suffisent pour caractériser, d'une manière 
générale, l'absorption de diverses substances. Ainsi le papier ne 
laisse pas passer les radiations les plus déviables dont le rayon de 
courbure dans un champ de i.tMM) unités serait inférieur i 6"",5 
environ; pour le verre, les rayons transmis auraient, dans le même 
champ, des rayons de courbure supérieurs à il millimètres. 

Les nombres ci-dessus sont tout à fait du même ordre de gran- 
deur que ceux qui ont été trouvés pour les rayons cathodiques. Les 
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radiations les plus déviables, c'est-à-dire celles qui ont le rayon de 
courbure ou le produit Hf le plus petit,- sont les plus absorbées. Si 
on leur applique la même théorie que pour les rayons cathodiques, 
les rayons les plus absorbés seraient ceux pour lesquels le produit 

— v -- Mp de la vitesse par le rapport de la masse matérielle à la 

charge électrique aurait la moindre valeur. 

Ces phénomènes d'absorption inégale viennent confirmer les con- 
clusions que j'avais déduites de l'étude de la phosphorescence exci- 
tée par le radium au travers de divers écrans ('). 

7" Considérations sur la déviation électrostatique. — Les faits qui 
viennent d'être exposés montrent qu'une partie du rayonnement du 
radium est tout à fait assimilable à des rayons cathodiques ouït 
des masses d'électricité négative transportées avec une grande 
vitesse. M. et M"* Curie viennent de mettre en évidence l'existence 
de ces charges qui sont excessivement faibles. 

On sait que, si v est la vitesse, H l'intensité du champ, etp le 

rayon de courbure de la trajectoire, on doit avoir — v = Ilp. Or 

nous avons trouvé, pour les produits llp relatifs à diverses radia- 
tions des nombres identiques à ceux qui ont été trouvés pour les 
rayons cathodiques par M. J.-J. Thomson (*), par M. Wien { 3 ) et 
par M. Lenard ( 4 ). 

Ces masses en mouvement doivent subir, dans un champ éloc- 

Fl 
trique d'intensité F, une déviation' 6 = 1 l étant la longueur 

du chemin parcouru dans le champ. On sait qu'on n'a pu obtenir 
jusqu'ici aucune déviation électrostatique pour les rayons du radium. 
Cependant il ne parait pas douteux que ce phénomène ne se pro- 
duise, mais les champs employés n'ont pas été assez intenses pour les 
mettre en évidence. On est réduit à faire sur ce point des hypo- 
thèses ; si l'on admet comme vraisemblable que la vitesse v soit, 
comme pour les rayons cathodiques, de l'ordre de grandeur de la 
vitesse de la lumière, par exemple, comme dans les expériences de 

(i) Comptai rendus, t. CXXIX. p. 912; i décembre 1899. 

(*} J.-J. TaoBsna, Phil. Ma;,., 5- série, t. XLf V, p. 893 ; 1897. 

(') W. Wien, Verhamtl. <ter phys. Geselliwh.su Berlin, t. XVI. p. 163; 1897. 

(*) Les* ru, Ann lier Phijsik und Cit., t. LXIV, p. 279; 1898. 
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M. Lcnard, le quart de celte vitesse, on voit que, pour observer sur 
un trajet de 1 centimètre une, déviation de quelques degrés, soit 
= 0,90 = ll D ,4, au travers du papier noir le produit Hp étant 
environ 1.400 pour les rayons les plus efficaces, il faudrait réaliser 
au moins un champ électrique de 2.1(1'- unités ou une différence de 
potentiel de 20.000 volts entre deux plateaux distants de 1 centi- 
mètre; il faudrait donc, pour avoir une déviation électrostatique 
notable, employer des différences de potentiel égales ou supérieures 
à celles qui provoquent la décharge explosive entre les conduc- 
teurs dans l'air, ce qui pourrait être obtenu dans le vide et ne 
paraît pas avoir été fait jusqu'ici ('). 



tveau gazomètre à pressions constantes 
et variables à volonté" ; 



Par M. J. Ribak(") 



Le gazomètre ordinaire et portatif des laboratoires, dît de Mits- 
cherlich, ne saurait donner un débit de gaz constant ; car la hauteur 
de la colonne liquide qui comprime le gaz va sans cesse en dimi- 
nuant, il en résulte nécessairement un décroissement continu du 
débit. En outre, la faible hauteur invariable de la cuvette au-dessus 
du réservoir de gaz donne une pression souvent insuffisante, lorsque 
l'on veut faire barboter les gaz à travers Une série de flacons laveurs 
ou les recueillir sur la cuve à mercure. Le gazomètre de Devitle 
remédie à ce dernier inconvénient, mais pas au premier qui est 
capital. Il n'existe guère, comme appareils à débit à peu près cons- 
tant, que ceux à cloche et à contrepoids, mais on a toujours à redouter 
avec eux les- frottements des poulies et des guides de la cloche sou- 
vent oxydés dans les laboratoires ; en outre, ils ne sont pas portatifs. 

Il est cependant bien nécessaire de pouvoir disposer, pour cer- 

(') Depuis In rédaction de cette N'ote, l'auteur a réalisé l'expérience delà déviation 
électrique du rayonnement du radium dans l'air et dans un champ électrique 
d'environ lu" unités C. G. S. Pour certaiûs rayon» qui traversent le papier noir, 
l'auteur a trouvé — = 10" et v — t,6 . ÎO'". 

(') Séance du 2 mars 1900. 
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laines expériences, d'un gazomètre portatif dont la constance du 
débit assurée n'exige pas la présence permanente de l'opérateur et 
lui donne, en même temps qu'une pression toujours suffisante, la 



n 



faculté de continuer, au besoin, ses expériences durant la nuit. Le 
gazomètre que je viens de faire établir réalise ces conditions et 
quelques autres encore que l'on ne rencontre pas] dans les modèles 
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en usage ; l'opérateur y dispose, point essentiel, de pressions hydro- 
statiques très constantes, susceptibles d'être graduées à sa volonté et 
même mesurables. 

Ce nouveau gazomètre {fig. 1 en élévation et fig. 2 en coupe) 
rappelle sensiblement par son aspect extérieur les modèles usuels. 
11 en diffère essentiellement en ce que son réservoir de gaz est divisé 
en deux parties très inégales par une cloison conique, de manière à 
constituer une petite cuvette interne c {fig. 2) munie d'un tube de 
trop-plein (. Il diffère encore en ce que la< uvellc'supéiieure externe C 
est mobile el peul glisser sur trois tringles verticales TTX et y être 
arrêtée à telle ha .leur (pie l'on désire, au moyen de vis de pression. 
L'eau sVcoulfra de la cuvetle externe C (au moyen d'un tube en 
caoutchouc tixé sur le robinet lt') dans la cuvette interne c, et delà, 
par le tube de trop-plein /, dans le corps G du gazomètre, jusqu'à ce 
que la force élastique du gaz fasse équilibre à la pression exercée 
par une colonne d'eau de hauteur h. Cette pression se maintiendra 
désormais rigoureusement invariable si l'on fait arriver un courant 
d'eau dans la cuvette supérieure C munie elle-même d'un tube de 
trop-plein e. Sous cette pression hydrostatique constante, le gaz 
du corps du gazomètre passera par le tube (' aboutissant à 2 centi- 
mètres environ au-dessous du robinet R, qui sert au débit du gaz. 
Ainsi se trouve réalisée la constance des débits sous des pressions 
suffisantes et variables au gré de l'opérateur. 

Le gazomètre porte deux tubes de niveau, l'un N indiquant le 
volume du gaz dont on dispose dans le corps du gazomètre, l'autre n 
plus court, en communication avec la cuvette interne et dans lequel 
l'eau s'arrête en un point fixe à l'instant précis où, l'eau de la 
cuvette se déversant par le tube de trop-plein (, le gaz a acquis la 
pression désirée et constante sous laquelle il va désormais être 
débité. Remarquons, en outre, que cette pression pourrait être 
mesurée, au besoin, grâce a ce tube de niveau, et avec beaucoup de 
précision, en munissant, de même, la cuvetle supérieure C d'un 
petit tube de niveau. 

Dans la plupart des gazomètres, les tubes de niveau en verre sont 
raccordés à la partie supérieure avec des tubes métalliques courbés 
en arc de cercle, afin que le tube de niveau soit efficace dans toute la 
hauteur de l'appareil. Ces tubes en arc constituent des culs-de-sac 
qui, lorsqu'on remplit le gazomètre d'eau, recèlent de l'air ou des 
gaz d'opérations précédentes que l'eau ne peut en chasser. J'ai 
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encore remédié à cet inconvénient en munissant la partie supérieure 
de ces tubes en arcs de bouchons métalliques à vis bb [fig. i et 2), 
creux et percés d'un trou latéral o {fig. 3), de telle sorte qu'en les 
dévissant de quelques tours seulement ils font communiquer ces arcs 
avec l'air extérieur. Lors du remplissage du gazomètre avec de 
l'eau, quand celle-ci arrive en o, elle jaillit, annonçant que les 
tubes sont purgés ; on serre alors les bouchons bb, l'eau sortant 
ensuite par le robinet central R indique que le gazomètre est tout à 
fait plein d'eau. Pour l'emplir de gaz, on n'a plus, comme dans les 
modèles ordinaires, qu'à déboucher la douille D, qui se trouve à la 
partie inférieure et à y faire pénétrer le tube de dégagement de 
l'appareil producteur du gaz. 

Si l'on voulait, avec ce gazomètre, recueillir, comme on le fait 
quelquefois, une cloche de gaz dans la cuvette supérieure C, on 
n'aurait qu'à relier, au moyen d'un tube de caoutchouc, la tétine r, 
que l'on voit en son centre, avec le robinet de débit R. Pour l'usage 
courant, cette tétine se trouve obturée par un bout de tube de caout- 
chouc fermé lui-même par un fragment de baguette de verre plein, 
ainsi qu'on le voit sur la figure. 

Dans ce gazomètre, tel que je l'ai fait établir, la capacité de la 
cuvette interne e est calculée de telle sorte que, lors de l'élévation 
de ta température de la nuit au jour (15° à 20° au maximum dans un 
laboratoire), l'eau s'y trouve en quantité suffisante pour que le gaz 
dilaté ne puisse pas s'échapper à travers l'eau de la cuvette C, par 
le robinet R' laissé ouvert. Il faut aussi que la capacité de la cuvette 
externe C soit suffisante pour que, inversement, lors de la contrac- 
tion nocturne du gaz, de l'eau seule puisse rentrer dans le gazo- 
mètre et non de l'air extérieur. Ces dernières dispositions (qui ne 
sont pas remplies dans les gazomètres ordinaires) permettent de 
laisser en permanence le robinet K' ouvert, ce qui est très avanta- 
geux, car, lorsque le gaz se contracte, il se trouve toujours ainsi è 
une pression supérieure à la pression atmosphérique ; aucune trace 
d'air ne peut dès lors rentrer dans l'appareil, si l'une quelconque de 
ses parties, défectueuse ou mal raccordée, est sujette à de légères 
fuites. 

En résumé, ce nouveau gazomètre réalise les conditions sui- 
vantes : 

1° Grande constance du débit, grâce à une pression hydrostatique 
rigoureusement constante ; 
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2° Faculté de varier cette pression, suivant les besoins, et même 
delà mesurer; 

3° Possibilité de purger le gazomètre de toute trace d'air ou de 
gaz résiduel d'opérations précédentes ; 

4° Faculté d'éviter les pertes de gaz ou les rentrées d'air pouvant 
résulter des variations de la température extérieure. 

Ce gazomètre a été construit, sur mes indications, par M. Golaz, 
avec tout le soin qui loi est habituel. 



Appareil gazométrir/ue ; 
Par M. Job. 

Le principe de cet appareil est le suivant : A l'intérieur d'un réci- 
pient clos, dont on note la température, on démasque et on fait couler 
un liquide sans changer la masse gazeuse enfermée dans le réci- 
pient. Si ce liquide provoque, au contact d'un autre corps contenu 
dans l'appareil, un dégagement ou une absorption de gaz, il suffira 
de ramener le tout à la température initiale et de mesurer la variation 
de pression, pour connaître le volume de gaz dégagé ou absorbé. 

L'appareil est constitué par une ampoule munie d'un manomètre à 
air libre de fin diamètre. Dans le col de cette ampoule s'engage un 
bouchon rodé de forme spéciale. C'est, en réalité, un tube qui se 
rétrécit et se prolonge par une pipette graduée. Dans la partie 
étroite du tube s'ajuste une clef rodée qui, en le fermant, ferme tout 
l'appareil. Cette clef est creuse, et sa paroi est percée d'un orifice; 
la paroi du tube qui lui sert de gaine est également percée d'un ori- 
fice, situé à la même hauteur. Quand la pipette est pleine de liquide 
et fermée par celte clef, on peut la laisser à demeure sur le col de 
l'appareil ; le liquide ne s'écoule pas. Une simple rotation de la clef 
amène les deux orifices en regard, et le liquide s'écoule, remplacé 
dans la pipette, par l'air de l'appareil lui-même. 

La pratique et le calcul d'une expérience sont très rapides. La 
seule précaution dont on doive s'assurer consiste à faire la lecture 
de l'excès de pression à la température même où l'on a fermé le réci- 
pient. 11 suffit pour cela de plonger l'ampoule dans un bain d'eau. 

Un imagine aisément toutes les applications auxquelles peut se 
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prêter cet appareil. II permet d'analyser commodément, sans instal- 
lation spéciale, un grand nombre de produits. On peut donc y recourir 
pour certains dosages rapides (dosage du carbure de calcium par 
dégagement d'acétylène, titrage des acides par dégagement de gaz 
carbonique, etc.). Mais, dans les laboratoires de physique, il parait 
désigné surtout pour d'autres usages : toutes les fois qu'on voudra 




étudier des phénomènes d'équilibre entre une phase liquide quel- 
conque et une phase gazeuse quelconque (solubilité des gaz, vapori- 
sation, etc.), on pourra l'employer avec avantage. Très maniable, on 
peut l'agiter et atteindre rapidement l'état d'équilibre ; on peut lui 
donner une capacité faible, ce qui permet d'assurer facilement l'uni- 
formité de température et aussi d'opérer sur des quantités de ma- 
tières extrêmement petites. Enfin il parait bien que cet appareil 
gazométrique rendra quelques services aux physiciens. 
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Sur la loi élémentaire de F électro-magnétisme ; 
Par M. C. Ravbau {')• 

1. Ampère aobservéfortjustementquelesexpériences qui ne portent 
que sur des circuits fermés ne peuvent pas nous faire connaître l'ac- 
tion qu'exerce un élément de courant sur un autre élément. Bien 
qu'il ait fait une remarque analogue au sujet de l'action d'un élément 
de courant sur un aimant, îla été, par la force des idées préconçues, 
ramené à considérer celte action comme bien déterminée. Cette 
circonstance explique peut-être pourquoi quelques physiciens ne 
semblent pas encore avoir d'opinion absolument fixe sur la question . 
Dans cette note, j'examine surtout les idées d'Ampère; les citations 
sont empruntées sus deux volumes de Mémoires sur l' Électrodyna- 
mique, publiés par M. Joubert dans la Collection des Mémoires origi- 
naux delà Société française de Physique; je désigne cet ouvrage 
par les lettres ME. 

2. Biot et Savart ont cru déterminer l'action d'un fil recliligne 
indéfini, c'est-à-dire d'une portion de courant, sur une aiguille 
aimantée; ils avaient eu soin de donner au «fil conjonclif... asseide 
longueur pour que ses extrémités, qu'il fallait recourber afin de les 
attacher aux pôles de l'appareil voltalque, n'eussent sur l'aiguille, à 
cause de leur éloigneraient, qu'une action si faible qu'elle put être 
impunément négligée n ( a ). 

La place montra qu'on pouvait rendre compte des observations de 
Biot et Savart en admettant qu'un élément exerce sur un pdie une 
force inversement proportionnelle au carré de la distance (ME,I, 
p. 113). Biot déduisit ensuite de ses expériences sur les fils obliques 
« que l'action de chaque élément j* du fil oblique sur chaque molé- 
cule m de magnétisme austral ou boréal est réciproque au carré de 
sa distance p à cette molécule et proportionnelle au sinus de 
l'angle mpM formé par la distance |im avec la longueur du fil ». 
{ME, 1, p. 117.) 

3. Dans un Mémoire sur l'application du calcul aux phénomènes 
électrodynamiques, lu à l'Académie des Sciences, le 3 février 1823, 
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F. Savary démontre que, de l'absence d'action d'un aimant fermé 
(Expérience de Gay-Lussac et Weller) ou d'une hélice fermée 
parcourue par un courant, on peutdéduire, entreles deux constantes 
de ta formule : 

,.( - k - n (P r \ + * 

1 + k dsds 

donnée par Ampère pour représenter l'action de deux éléments de 
courant, la relation n -\- 1 = o, laquelle, jointe à l'égalité n. — 1 
-y- 2A = o, déjà établie par Ampère, et à la condition que k doit 

être négatif, détermine sans ambiguïté les valeurs n = 2, A = — -• 

Savary calcule alors l'action d'un cylindre électrodynamique (solé- 
noïde rectiligne) sur un élément de courant; si le cylindre est assez 
long, l'action se réduit à une force appliquée à l'élément dz, et dont 

la valeur est *~^ (ME, 1, p. 354). 

Dans une Note , relative au mémoire de M. Savary, Ampère 
observe que, malgré la ressemblance des formules de Biot et de 
Savary (que l'on confond généralement aujourd'hui sous le nom de 
loi de Laplace), « la formule de M. Biot... n'est plus d'accord avec 
les calculs de M. Savaryque pour la valeur et la direction de la force ; 
elle en diffère relativement au point où l'on doit concevoir que cette 
force est appliquée. Cette différence en produit une dans la valeur 
du moment de la rotation imprimée à un aimant par un élément de 
courant électrique autour d'un axe quelconque ; mais elle n'influe en 
rien sur celle du moment total produit par la réunion de tous les 
éléments d'un circuit solide fermé, parce que les termes qui en 
résultent disparaissent des intégrales définies par lesquelles cette 
dernière valeur est exprimée. » (M E, I, p. 383.) 

Ampère est revenu avec détails sur ce point dans son grand 
Mémoire sur la théorie mathématique des phénomènes électrodyna- 
miques uniquement déduite de l'expérience. L'expression de la véri- 
table force élémentaire avait, à ses yeux, une grande importance ; 
aussi, après avoir observé que l'expérience de Biot, portant sur un 
circuit fermé, ne peut nous apprendre si le point d'application des 
forces est le pôle ou l'élément, enlre-t-il dans d'autres considérations. 
L'expérience de Faraday, sur la rotation d'une portion de fil conduc- 
teur autour d'un aimant, montre que la force est appliquée au con- 
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docteur; si l'un admet que l'action soit égale et opposée à la réaction, 
la réaction d'un conducteur sur un pôle ne passe pas par le pôle. 
■ Mais, ajoute Ampère, plusieurs physiciens imaginèrent alors de 
supposer que, dans l'action mutuelle d'un élément AB de 61 conduc- 
teur et d'une molécule magnétique M, l' action et la réaction, quoique 
égales et dirigées en sens contraires, ne l'étaient pas suivant une 
même droite, mais suivant deux droites parallèles. « ME, II, 136. 
Les objections qu'adresse Ampère à cette manière de voir ne peuvent 
l'empêcher de reconnaître que, dans les trois hypothèses, l'action 
d'un circuit fermé est la même (p. 139 . 

4. Cependant Ampère considérait comme si nécessaire l'égalité île 
l'action et de la réaction qu'outre les objections de principe opposées 
à l'hypothèse contraire il a cru trouver dans l'expérience une preuve de 
cette égalité. Dans le dispositif de Faraday, où un aimant vertical 
flottant sur du mercure tourne autour d'une portion de courant éga- 
lement verticale, on sait que la rotation se produit aussi bien quand 
on recouvre l'aimant d'un vernis isolant que quand on laisse le cou- 
rant le traverser. Ampère conclut de là «qu'il n'y a pas d'action 
exercée sur l'aimant par les portions de courants qui le traversent 
quand il n'est pas revêtu d'une enveloppe isolante, puisque le mouve- 
ment qui a lieu dans ce cas reste le même, lorsqu'on empêche les cou- 
rants de traverser l'aimant, en le renfermant dans cette enveloppe. » 
(ME, IJ, p. 131.) 

La seule conclusion légitime, c'est qu'en supprimant les courants 
qui passaient dans la masse de l'aimant on substitue à l'action qu'ils 
pouvaient exercer une action égale ; mais on ne prouve pas que cette 
action n'ait pas existé. Pour que cette preuve fût donnée, il faudrait 
que le seul changement fut la disparition des parlions du courant 
situées à l'intérieur de l'aimant. 

5. Si l'on veut reconnaître le bien fondé de la légère critique que 
j'adresse à un raisonnement d'Ampère, on tiendra pour établi que 
toutes les actions exercées par un courant sur un aimant peuvent se 
calculer au moins de deux façons, qui conduisent exactement au 
même résultat quand le courant est fermé. 

Mais ces deux méthodes n'attribuent pas le même rôle à une partie 
déterminée du circuit; on pourra ainsi être conduit à des formes de 
langage très distinctes, lïiot attribuait la rotation électromagnétique 
rappelée plus haut à l'action du courant central sur le pôle voisin ; 
Ampère, au contraire, faisait intervenir les courants qui passent dans 
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le mercure. Dans les livres modernes, on fait dépendre la rotation de 
la section des lignes de force de l'aimant par le circuit conducteur. 

Dans un mémoire récent, M. E. Lecher(') observe qu'en adoptant 
cette manière de voir, si l'aimant est animé d'un mouvement de 
révolution autour du fil central, les éléments de ce (il ne jouent aucun 
rôle, puisqu'ils sont toujours rencontrés par les mômes lignes de 
force. Il en conclut que l'explication de Biot est insoutenable. Ce 
qu'on peut dire seulement, à mon avis, c'est que, si l'on calcule la 
force exercée par un pôle sur un élément de courant, en exprimant 
(|uc le travail de cette force est proportionnel au flux coupé par l'élé- 
ment dans son déplacement et qu'ensuite on admette que la réac- 
tion de l'élément sur le pôle soit une force égale et opposée à l'action, 
on trouvera, en effet, que la force exercée par la partie verticale du 
courant est nulle ( a ). 

Mais ce procédé de calcul ne s'impose pas; tant qu'il ne s'agit que 
de déterminer l'action résultante d'un circuit fermé sur un pôle, la 
loi élémentaire reste arbitraire en une certaine mesure et, suivant la 
forme qu'on adoptera, on pourra toujours considérer telle partie du 
circuit que l'on voudra comme fournissant le terme prépondérant^). 



Sur la loi de rotation diurne 
du champ optique fourni par le sidéroxtal et l'hëlioxtat ; 

Par M. A. Cornu. (,') 

Les appareils bien connus sous le nom À'héliostaU et do sidérostats 
permettent d'envoyer dans une direction fixe, à l'aide d'un miroir 
mobile, le faisceau de lumière émané d'un astre entraîné parle mou- 
vement diurne. La théorie géométrique de ces appareils est très 
simple : elle réduit l'astre à un point lumineux, le faisceau incident 



(!) E. Lkukr, Vettr tmen ex/ierimentetlen und theorelischen Ti-ugac/itu.is inder 
Elektricilatslefae [Acad. de Vienne, CV1II, 13 juillet 1899; Afin, du Wiedemann, 
t. LX1X, p. 181, décembre 1899). Voir plu» bas, p. 166. 

(*) On sait que cette méthode conduit précisément à la formule de Savary. 

(») J'ai développé, dans un article de l'Eclairage électrique, quelques observa- 
tions relatives à des expériences insliluccs par M. Lécher, dans le but de confirmer 

[*) Séance du S avril 1900. 
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à un rayon recti ligne, qui décrit en vingt-quatre heures un cânede 
révolution autour de l'axe polaire de l'appareil, parallèle lui-même à 
l'axe terrestre. Pour obtenir la fixité du faisceau réfléchi, il faut etil 
suffit que la normale au miroir soit constamment parallèle à la bis- 
sectrice de l'angle que fait le rayon venu de l'astre avec la direction 
fixe choisie: c'est la condition que réalisent d'une manière plus ou 
moins parfaite les mécanismes imaginés par S'Gravesande, Gambey, 
Silbermann, Foucault, etc. 

Si l'on reçoit suivant l'axe principal d'une lunette le faisceau réflé- 
chi par le miroir ainsi guidé, l'image focale de l'astre restera immo- 
bile au centre du champ de vision, malgré le déplacement angulaire 
de la voûte céleste. Mais cette condition de fixité, réalisée géométri- 
quement pour l'astre visé, n'est plus remplie pour les directions voi- 
sines; on constate aisément que le champ de vision tourne autour 
de son centre de manière à effectuer en vingt-quatre heures une 
révolution complète. La vitesse de rotation n'est pas uniforme, de 
sorte que le déplacement angulaire du champ varie avec le temps 
suivant une loi qu'il importe de déterminer. 

Représentons la voûte céleste par une sphère de rayon égal à 
l'unité et chaque ligne de visée sur le ciel par la trace sur cette 
sphère d'une droite menée par le centre parallèlement à cette direc- 
tion. 




Soit NESW, le cercle d'horizon réel ou fictif {/tg. i); P, le pôle 
céleste; Z, le zénith; PZS, le méridien du lieu; PD, le cercle horaire 
de l'astre; D et D', le point de l'horizon réel ou fictif vers lequel le 
faisceau réfléchi est constamment dirigé. 

La position de l'astre D est définie à chaque instant par sa distance 
polaire S = PD. et son angle horaire Al = SPD compté positivement 
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dans le sens du mouvement diurne, de l'est E vers l'ouest W. De 
même, le point D' est déterminé par sa distance polaire ? = PD' et 
par l'angle <u = SPD' que fait le plan PD' avec le méridien. Nous 
appellerons plan de référence ce plan SPD', qui est par extension le 
Cercle horaire du point D' ( 1 ). 

Si, au lieu de p et de m, on se donnait l'azimut a = SD' et l'arc PS, 
supplément de la latitude L, on calculerait p et ui à l'aide des deux 
relations suivantes fournies parle triangle rectangle PSD': 

cosp = cosa cosL, tango> — - . ■ °- - 

Pour que le faisceau émané de l'astre D soit constamment réfléchi 
en D', il faut et il suffit, d'après les lois de la réllexion, que la trace M 
delà normale au miroir soit maintenue par le mécanisme au milieu 
de l'arc de grand cercle DD'. Connaissant à chaque instant la trace M 
de cette normale, on peut construire la trace de la direction suivant 
laquelle un rayon émané d'un point quelconque de la voûte céleste 
est réfléchi par le miroir ; il suffit de joindre ce point au point M par 
un arc de grand cercle etde prolonger cet arc d'une longueur égale. 
Ainsi l'image P' du pâle P est sur l'arc PM prolongé jusqu'au point P', 
tel que MP' = MP. L'image sphérique réfléchie des divers points de 
la voûte céleste est donc à chaque instant symétrique de leur position, 
directe par rapport au point M. 

11 en résulte que l'orientation du champ de vision est entièrement 
déterminée par la connaissance de l'image réfléchie d'un point quel- 
conque, en dehors de l'astre qui en occupe le centre. Le pûle P, par 
son immobilité sur la voûte céleste, est particulièrement désigne 
pour ce but, et son image D' constitue le repère le plus simple et le 
plus commode. 

Nous allons donc calculer pour chaque appareil la distance et 
l'orientation de l'image P' du pâle, c'est-à-dire la longueur de 



(') L'emploi de la projection stéréographique sur le cercle d'horizon permet de 
tracer l'épure rigoureuse de tous ces arcs de cercle ; il est bon de l'adopter pour 
vérifier graphiquement la grandeur et le sens des angles calculés. 

Mais ce mode de projection a l'inconvénient de tant déformer la grandeur des 
eûtes des triangles sphériques qui sortent du cercle d'horizon que l'usage de ces 
épures est plutôt gênant qu'utile pour la ciarté des démonstrations : voila pour- 
quoi on emploie ici des figures schématiques en dehors de tout système régulier 
de projections. 
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l'arc D'P' et l'angle Y que fait cet arc avec le grand cercle PD'P„, 
trace du plan de référence. 

Sidérostat. — Sous ce nom on désigne l'appareil spécialement 
construit pour diriger le faisceau réfléchi vers l'horizon sud. 

L'avantage de cette disposition, imaginée par Léon Foucault, est 
de réduire autant que possible l'angle d'incidence DM = D'M des 
rayons venant des astres qui, à leur passage supérieur, culminent 
au voisinage du zénith on de l'équateur; les aberrations de l'image 
réfléchie causées par les imperfections du miroir sont ainsi notable- 
ment atténuées. La /ta. 1 représente ta disposition du faisceau issu 
de l'astre D et renvoyé par un sidérostat dans une direction horizon- 
tale faisant avec le méridien sud un angle a. compté positivement 
vers l'ouest; * est généralement une petite fraction de l'angle 
droit. 

1° Dislance P'D' de Vimage P* du pôle au centre D' du champ. — 
L'arc D'P' est le rôle du triangle MD'P' symétrique du triangle MDP, 
puisque MD' = MD et MP' = MP. Ces deux triangles sont égaux 
comme ayant un angle égal en M compris entre deux cotés égaux. 
Les deux côtés D'P' et DP, opposés à l'angle égal, sont donc égaux : 
D'P' = DP = S. Donc : la distance D'P' de Vimage du pâle à Vimage de 
t astre {centre du champ) est égale à la distance polaire de Vastre visé. 
D'où il résulte que l'image du pôle décrit autour du centre du champ 
un cercle ayant pour rayon la distance polaire de l'astre visé. 

2' Orientation de l'arc D'P'. — Soit Y l'angle que l'arc D'P' fait 
avec D'P,, prolongation de la trace du plan de référence DP. 

Y = P,D'P' = s — PD'P' = k — (PDD + DD'F) = x — (PDD + PDD'), 

car DD'P' = PDD' en vertu de l'égalité des triangles MDP 
et MD'P'. L'angle cherché Y est donc le supplément des angles à la 
base du triangle PDD', dont le sommet est en P. De la formule de 
Neper : 

cos^ [b — c) 
lang- (B + C) = eotanp-. 

COS£ (ft + c) 

On déduit, en substituant A = DPD' = Al — <u, b = p, c = S, 
, co»! [, + t) 

ta ° g 2 1, = — i ""H (*-")■ 

CO.j (p - t) 
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expression qui donne l'orientation de l'arc D'P' et, par suite, la loi 
de la rotation du champ de vision, car Ai varie proportionnellement 
au temps. 

Si l'on prend pour origine du temps le moment où l'astre visé 
est dans le plan de référence, t = o pour AI — u> = o, et pour unité 
de temps le jour sidéral ou solaire (suivant l'astre considéré), on a 
M — m = 2it(, et l'expression de Y prend la forme symétrique 

tang|Y = Ktang^2 I :/, 

avec 

cos| ( P + B) 



et M — t» = 2n(. 



3 (P - ") 



On en conclut aisément : 

a. La rotation du champ a ta même période que le mouvement 
diurne. 

b. Elle est continue et toujours dans le même sens, direct ou inverse 
suivant le signe de K. 

c. Le plan de référence est un plan de symétrie, car l'angle Y 
prend des valeurs égales et de signe contraire à des époques équi- 
distantes de part et d'autre de l'origine du temps. 




On pourrait représenter géométriquement cette loi de rotation par 
une courbe en prenant le temps comme abscisse, et l'angle Y comme 
ordonnée. Mais on aura une figuration plus directe de la rotation du 
ohamp en considérant l'arc D'P' comme le rayon vecteur mobile du 
cercle décrit par l'image P' du pôle et en traçant les positions suc- 
ewsives de ce rayon vecteur à des époques cqui distantes, subdivi- 
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sions aliquotes du jour. La ftg. 2 offre une représentation de ce 
genre sur le plan tangent à la sphère en D' ; les vingt-quatre posi- 
tions successives de DP' se projettent suivant des rayons rectilignes ; 
elles correspondent à la subdivision du jour en vingt-quatre heureB. 
L'origine du temps t = o correspond à D'P , trace du plan de réfé- 
rence et axe de symétrie. • 

3" Expression de la vitesse angulaire. — La vitesse angulaire de 
rotation à l'époque ( s'obtient en prenant la dérivée de l'expression 
de Y par rapport à ( ; toutes réductions faites, on obtient la formule: 



rfY 



- 2r. 



itf~ coi*ifl -l-l^sin»** 

Le dénominateur étant essentiellement positif, la vitesse a toujours 
le signe de K; elle varie périodiquement entre la valeur 2ttK, cor- 
respondant aux époques ( = 0, 1, 2, ...,"et la valeur rr> corres- 

.... i 3 5 

pondant aux époques intermédiaires '=â' 5 1 ô' ■••' cn passant par 

la valeur 2*, vitesse angulaire du mouvement diurne, aux époques 
données par la condition : 

cos 1 ?:* + K* sin s ;;( = K, 
ou 

langui = ■ .. 

v'i + K 

Comme les positions de l'astre les plus favorables à l'observation 
(passage supérieur) sont voisines du plan de référence t = o, la 
vitesse de rotation peut être considérée comme constante et égale 
à 2tiK, car celte vitesse varie peu aux environs de ( = o, puisqu'elle 

répond à un maximum ou à uu minimum. La vitesse ■tt n'est jamais 

observable avec le sidérostat, qui ne permet pas d'observer les pas- 
sages inférieurs. 

L'unité de vitesse angulaire est évidemment celle de 2w ou d'une 
circonférence par jour ; si l'on voulait prendre une autre unité, 
exprimer, par exemple, la vitesse en minutes d'arc par minutes de 
temps, ou plus généralement en n m " de circonférence par m m " de 

jour, il suffirait de remplacer 2jt par — - En effet, ce changement 
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d'unités revient à poser : 

l-i 

2h n 
d'où: 



Comme il y a n = 360 X 60 minutes d'arc dans la circonférence et 

m = 24X60 minutes de temps, la vitesse 2jtK, devenue — K, est 

ici égale à 15K ; on retrouve bien 15' d'angle par minute de temps 
pour la vitesse angulaire du mouvement diurne K = 1. 

4 e Sens du mouvement de rotation du champ de vision, — On doit 
supposer l'observateur recevant le faisceau lumineux; par consé- 
quent il dirige son regard vers le centre de la sphère suivant 
le rayon qui aboutit en D', d'où il résulte que le sens du mouvement 
de rotation sera celui qu'un observateur placé suivant la direction D' 
ea debors de la sphère attribuera au mouvement de l'arc D'P'. 
D'après l'expression de Y, on voit que Y et .H = io seront de même 
signe, si le coefficient K est positif. On connaît le sens du mouve- 
ment diurne, c'est-à-dire le sens de la variation positive de .A ; on 
voit sur la figure que, quand l'ascension droite de l'astre D grandit, 
l'arc PD, vu de l'extérieur de ïa sphère, tourne dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre ; donc pour K positif, Y 
varie dans le mémo sens. La condition pour que K soit positif est 
évidemment : 

cosi( P + B)>o, jfr+IXji B<n-p. 

D'où l'on conclut t 

Lorsque la distance polaire de tastre visé est moindre que le supplé- 
ment de la distance polaire de la direction r/flrchie, le sens apparent 
de la rotation du champ de vision du sideYostat est celui du mouve- 
ment des aiguilles d'une montre. 

Il est de sens contraire, si la distance polaire de l'astre est moindre 
que ce supplément. L'observation avec une lunette astronomique ne 
change pas le sens de la rotation : le renversement des images se 
borne à tourner de 180° la direction origine D'P . 

5" Distance polaire critique : champ de vision immobile. — La 
transition entre ces deux cas correspond à la condition K = o, c'est- 
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à-dire c-08- (p ■-)■ 3} = o; la valeur de Y demeure constamment nulle, 
quelle que soit l'ascension droite de l'astre ; donc : 

Le champ de vision du sidérostat reste rigoureusement immobile 
lorsque la distance polaire de l'astre visé est égale au supplément de 
la distance polaire de la direction réfléchie. 

Ce cas d'immobilité absolue du champ correspond à une particu- 
larité géométrique qui rend le résultat évident : on démontre, en effet, 
aisément que, si p -J- B = *, l'arc PM = 5 ; la normale au miroir 
devient normale à la ligne des pâles ; le miroir est donc parallèle à 
l'axe terrestre. En outre, l'arc PM bissecte l'angle DPD'; par suite, 
le miroir tourne d'un angle égal à la moitié de la variation de l'angle 
horaire. Ce sont les deux conditions caractéristiques du Cœlostat de 
M. LipptnamtC), appareil très simple qui donne nne image du ciel 
absolument fixe ; il se compose, en effet, d'un miroir tournant autour 
d'un axe parallèle à son plan et à l'axe terrestre avec une vitesse 
angulaire égale à la moitié de celle du mouvement diurne et.de 
même sens. 

Le sidérostat peut donc remplacer le cœlostat pour une région du 
ciel située autour d'un astre de dislance polaire £ ; il suffit de choisir 
pour direction du faisceau réfléchi l'une de celles qui satisfont à la 
condition p -|— E — ic, c'est-à-dire l'une des génératrices du cône de 
révolution faisant avec l'axe terrestre l'angle jt — S ou supplément 
de la distance polaire. Il est bon de connaître cette propriété du 
sidérostat, car on peut, dans certaines circonstances, l'utiliser sans 
grande complication expérimentale. 

6" Sidérostat orienté dans le méridien. — C'est le mode d'installa- 
tion le plus ordinaire du sidérostat; le faisceau réfléchi horizontale- 
ment est dirigé exactement vers le sud. 11 en résulte que <u = o, 
p=w — !.. L étant la latitude. L'angle Y est l'angle que fait l'arc 
D'P' avec le méridien devenu le plan de référence et de symétrie. 
L'expression de Y prend la forme : 

tang- Y = K lang- M, 
avec 

sini(L-B) 

sin|(L + 8) 



(') C. R. de CAcad. des Sciences, t. CXX, p. 10)5. 
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Les énoncés précédents deviennent alors très simples. 

Avec le sidérostat orienté dans le méridien, le champ de vision est 
immobile, lorsque la distance de Castre visé est égale à la latitude du 
lieu d'observation; la rotation du champ a lieu dans le sens des 
aiguilles d'une montre, si cette distance polaire est moindre que la 
latitude; en sens inverse, si elle est plus grande. 

Le coefficient K, qui définit la valeur, pratique ment constante de la 
vitesse de rotation du champ en fonction de la rotation diurne, est 
toujours plus petit que l'unité. 

En voici les valeurs numériques pour la latitudede Paris, L= 48' 50, 
S croissant de 10° en 10" (passage supérieur) : 



0" (pôle) -!- 1,000 70° — 0,213 

10 0,677 



0,440 90 — 0,376 

0,258 100 — 0,448 

- 0,105 110 — 0,518 

0,000 120 — 0,585 

- 0,013 130 — 0,651 



Héliostat. — C'est l'appareil qui renvoie le faisceau réfléchi dans 
une direction voisine de l'horizon nord, rarement au-delà du NE 
ouduNW. 




La fig. 3 représente le faisceau issu de l'astre D et renvoyé dans 
la direction horizontale D", faisant avec le méridien nord un angle 
NPD' = a', compté positivement vers l'est. Le pôle est en P ; SPD est 
l'angle horaire, et S la distance polaire de l'astre visé D. Nous dési- 
gnerons par <»' = NPD* elp' = PD" l'angle horaire et la distance 
polaire de la direction réfléchie D", qu'on déduit comme précédent- 
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ment de l'azimut *' et de la latitude L au moyen du triangle rec- 
tangle NPD°. La normale M au miroir est au milieu de l'arc DD" 
et l'image P" du pôle sur l'arc PM prolongé de telle sorte que 
MP" = MP. 

L'angle de rotation du champ sera déterminé par l'angle que fait 
l'arc D'P'avec la trace du plan de référence PD". 

SoitY' = PD"P" cet angle; on le déduirait aisément de l'expres- 
sion de Y relative au sidérostat, dont la définition est analogue ;, mais 
il est plue simple de- le calculer directement. 

Les triangles PDM et P"D"M sont égaux comme ayant un angle 
égal en M compris entre deux cotés égaux DM = D"M, PMP"M. 
Donc D"P"DP = 8. 

Ainsi, comme avec le sidérostat, f image du pôle réfléchie par 
l'héliostat décrit, autour du centre du champ, un cercle ayant pour 
rayon la distance polaire de l'astre visé. 

D'autre part : 

V = PDT = PDTI + DIl'P* = PD'D + D'DP', 

en vertu de l'égalité des deux triangles PMD et P"MD ". L'angle Y 
est donc la somme des deux angles à la base du (riangle PDD" dont 
le sommet est en P. Delà formule de Neper citée plus haut on déduit, 
en substituant : 

b= f ', c =: 8 et A = s — M + «', 



Y est compté positivement dans le sens des aiguilles d'une montre. 
On met également cette expression sous la forme : 

tang- Y' = K' tang| 2**, 
en posant : 

C08-(p' — 6) 



m - >■> — ÎkI. 



cos-(p'- 



On retrouve les trois conclusions (a), (b), (c), démontrées ci-dessus 
pour le sidérostat (p. 51). Nous ne répéterons pas la discussion, qui 
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serait toute semblable; mais nous insisterons sur la différence qui 
existe au point de vue pratique entre les deux appareils : avec l'hélio- 
stat, le coefficient K' est toujours plus grand que l'unité et conserve 
le signe positif dans les conditions où l'on utilise d'ordinaire l'hélio- 
stat, c'est-à-dire dans l'observation du passage supérieur des astres 
au voisinage du zénith ou de l'équateur, réfléchis dans une direction 
qui ne s'écarte pas beaucoup de l'horizon du nord. 

En effet on peut, en développant la valeur des cosinus, écrire K' 
sous la forme : 

1 -t-tangrp' tang- B 

lt'= ' — ■ 

i — tang-p' tang-B 

Le signe -\- du coefficient K' correspond ici, comme on le voit sur 
la figure, à une variation de Y' de sens contraire à celle de l'angle 
horaire JR.. Donc on en conclut : 

Le champ de vision de rkélîostat, dam les conditions où il est uti- 
lisable, tourne avec une vitesse angulaire toujours plus grande que 
celle du mouvement diurne; le sens de la rotation est celui des aiguilles 
d'une montre. 

Cette conclusion met en évidence une nouvelle cause d'infériorité 
de l'héliostat sur le sidérostat : à l'inconvénient provenant de la ré- 
flexion soua de grandes incidences sur le miroir de l'héliostat, se 
joint celui d'une grande vitesse de rotation du champ de vision. Ces 
deux conditions sont défavorables pour les observations qui exigent, 
dans les images, une grande perfection en même temps qu'une com- 
plète stabilité : c'est ce qui fait préférer le sidérostat pour l'astro- 
nomie de précision. 

Mais cette rapidité de rotation du champ n'est pas toujours un 
inconvénient; pour certaines observations astrophysiques, elle esl, 
au contraire, avantageuse, en ce sens qu'elle dispense de l'emploi de 
dispositifs optiques complexes et délicats ; en voici un exemple : 

Imaginons qu'on projette, à l'aide d'un objectif convenable, l'image 
solaire réfléchie par un héliostat sur la Tente d'un spectroscope à 
grande dispersion pour étudier le déplacement des raies, dû aux mou- 
vements de la surface du soleil. La condition la plus favorable se 
présente quand l'équateur solaire est normal à la fente; si l'on 
balance celle image de manière à amener successivement les bords 
opposés du disque langentiellement à cette fente, on obtient le 
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double du déplacement maximum provenant de la différence des 
vitesses radiales sur le pourtour de l'équateur (méthode du balan- 
cement des raies). 

A moins de circonstances exceptionnelles, l'image du disque so- 
laire ne se présentera pas dans cet azimut favorable et aura peu de 
chance de l'atteindre, si l'on emploie un sidérostat, puisque, avec cet 
appareil, la vitesse de rotation du champ de vision est nulle ou très 
petite. 

Pour amener l'équateur dans l'azimut demandé, on est obligé 
d'avoir recours à un appareil auxiliaire composé, par exemple, d'un 
prisme isocèle à réflexion totale, mobile autour d'un axe parallèle à 
sa base ; la rotation de ce prisme entraine d'un angle double l'azi- 
mut du disque solaire, ce qui permet d'amener successivement 
l'équateur perpendiculairement à la fente dans les deux positions à 
180°, qui reproduisent le double déplacement maximum en ordre 
inverse. Mais le prisme doit être très parfait, comme matière et 
planéité des surfaces ; de plus, la monture rotative qui l'entraîne est 
assez difficile à construire et à régler. 

Avec l'héliostat, la rotation spontanée du champ de vision dispense 
de cet appareil auxiliaire ; il suffit d'attendre l'effet de cette rotation, 
et l'on voit l'équateur solaire se placer de lui-même perpendiculai- 
rement àla fente. Acertainesépoquesdel'année, pour certaines orien- 
tations de la fente et du faisceau réfléchi par l'héliostat, cette condi- 
tion de perpendicularité se présente deux fois dans la même journée, 
à quelques heures d'intervalle, l'image de l'équateur solaire ton m an 1 
de 180°. 

Ce résultat, que j'ai découvert par expérience et observé plusieurs 
fois, m'a beaucoup surpris au premier abord ; je pensais qu'il fallait 
environ douze heures pour que l'image réfléchie du disque solaire 
pût tourner de 180° autour de son centre. Aussi est-ce la recherche 
de l'explication de ce phénomène qui est l'origine du présent tra- 
vail. La discussion complète exigerait des développements assez 
longs. Je me bornerai ici à indiquer le principe des démonstrations. 

L'explication repose sur la grandeur relative de la vitesse de ro- 
tation du champ de l'héliostat, lorsque l'astre visé est voisin de l'équa- 
teur [S = 90°). Le coefficient K', qui la mesure en fonction de la rota- 
tion diurne, est, en effet, pour le soleil entre les deux solstices, 
compris entre 2 et 5. 

Voici la Table des valeurs de K', dans le cas usuel où l'héliostat 
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est orienté dans le méridien, le faisceau réfléchi dirigé horizon- 
talement vers le nord; on substitue, dans la formule <•>' = o, 
p' = L = 40° 50', S croissant de 10° en 10° (passages supérieurs) : 



0° (pôle) 1,000 70".. 









2,231 

. 2,(163 


20 


.. i,m 




30 


.. 1,877 


100 


. 3,358 


to 


. . 1,396 


113 37 (solstice d'hiver).. 


. 5,489 


SO 


. . 1,537 


110 


. 4,687 


00 


. . 1,710 


120 


. 8,359 


66 38 (solstice d'été}... 


. . 1.849 







La valeur K' tend vers l'infini, qu'elle atteint lorsque l'astre est a 
l'horizon sud : c'est, en effet, une distance polaire critique p +6 = tt, 
qui correspond d'ailleurs à l'incidence rasante sur le miroir. 

La connaissance de la valeur K' permet de calculer la durée qui 
s'écoule entre les époques t, et (,, entre lesquelles l'image du champ 
a tourné de 180°. Soient Y' ( la valeur de l'angle Y' à l'époque (,, où 
l'équateur solaire, par exemple, est normal à la fente du spectros- 
cope, et Y', = Y' ( + tt la valeur Y', augmentée de 180° à l'époque /,. 
On aura les deux conditions : 

tang- Y', = — K tangsf,, cotang- Y', = K' tangitt s . 

Multipliant membre à membre, il vient finalement : 

tangitf, langittj= — -j^- 

Le signe — montre que les deux époques (, et t a (supposées aussi 
rapprochées que possible) sont de signe contraire, ce qui signifie que 
les deux positions correspondantes de l'astre sont situées de part et 
d'autre du plan de référence (ici, du plan méridien); il faut excepter 

les cas limites on t = o et ( = - - Soit 6 — (, — (, la différence des 

deux époques; si l'on se donne (,, on calculera t v L'intérêt est sur- 
tout de connaître les deux époques pour lesquelles cette différence 
est minimum. 

Ecrivons donc d9 = o, c'est-à-dire dt t — dt t = o, et différentions 

la relation qui lie (< ;'i ( ; ; il vient, tous calculs faits, 

ùn*(t J + t,)CQi*it i -t l ) = o. 
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C'est la solution f, — (, = o qui donne le minimum cherché ; 

l'autre, (, — t, = -■ donne le maximum de 12 heures, qui n'a pas 

d'intérêt. 

Les deux époques cherchées, symétriques par rapport à ( — o, sont 
mesurées par des durées égales et de signe contraire ; substituant, 
pour avoir leur valeur absolue, 

tangTti = p 

En donnant à K' les valeurs croissantes depuis K' = 1 (rotation uni- 
forme), qui donne / = - de jour ou 6 heures et (, — J, = 12 heures, 

on trouve que l'intervalle — *, — t t se resserre de plus en plus. 
Appliquant le calcul à la détermination de cette différence 8 aux 
trois époques les plus intéressantes relatives au soleil, on obtient : 

Solstice d'été 7» 5+ 

Equinoxe S 30 

Solstice d'hiver % 43 

résultats qui démontrent la possibilité de voir tourner l'équateur de 
180° en beaucoup moins de 12 heures. 

D'ailleurs, la rotation n'a pas besoin d'être exactement de 180° 
pour montrer successivement les deux effets inverses du balance- 
ment des raies, caria vitesse absolue des parallèles solaires ne dimi- 
nue que de jtt jusqu'à ± 25" de latitude héliocentrique, de sorte 

qu'un déplacement de 180" — 50" = 130" suffit à montrer le double 
phénomène dans toute sa netteté. 

H resterait à déterminer les orientations du faisceau réfléchi les 
plus favorables à l'observation; mais ce problème est assez complexe 
et mérite d'être traité à part. 

Ce qui précède suffit à montrer que, même dans les particularités 
des instruments qui, au premier abord, paraissent des imperfections 
fâcheuses, on trouve des ressources utilisables pour d'autres genres 
d'expériences. L'étude approfondie des appareils, dans leurs pro- 
priétés géométriques, apporte, le plus souvent, quelque particularité 
susceptible de rendre des services inattendus. 
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Etude sur le rôle des discontinuités dans les phénomènes 
de propagation ; 

Par M. Vieille ('). 

J'ai reconnu, au cours d'expériences sur la vitesse de propagation 
de la détonation dans des mélanges gazeux explosifs, qu'une conden- 
sation violente, produite par une petite charge explosive employée 
comme excitateur, se propageait dans te milieu avec des vitesses 
énormes, alors même que la détonation de ce milieu n'était pas 
obtenue, c'est-à-dire qu'il fonctionnait comme inerte. 

Celle première observation m'a conduit aux recherches qui font 
l'objet du présent travail, c'est-à-dire à l'étude des vitesses de pro- 
pagation d'ébranlements intenses dans des milieux inertes en repos. 

Ces recherches m'ont montré que le phénomène de propagation à 
grande vitesse était tout à fait général. 

Toutes les fois que des condensations intenses sont produites, on 
peut observer, à une distance convenable du centre de production, 
des vitesses pouvant atteindre deux à quatre fois la vitesse normale 
du son. 

Si la condensation initiale n'est pas soutenue, ce qui est, par 
exemple, le cas dans la combustion de faibles charges explosives, 
ces vitesses s'amortissent avec une extrême rapidité et ne peuvent 
être observées que sur des parcours de quelques mètres. 

Si la condensation est soutenue soit par l'action d'un piston 
mobile à grande vitesse, c'est le cas d'un projectile se mouvant dans 
l'air, soit par une réaction chimique compensant l'affaiblissement de 
l'onde, au fur et à mesure de sa translation, c'est le cas de la déto- 
nation des matières explosives, on observe des vitesses constantes 
sur de grands parcours, bien que ces vitesses puissent atteindre des 
valeurs bien supérieures à la vitesse du son. 

Ces grandes vitesses de propagation ne s'expliquent pas par la 
théorie de la propagation d'un ébranlement, lant qu'on admet qu'il 
y a continuité entre les états du milieu avant et après la perturbation. 
Elles s'expliquent, au contraire, si l'on suppose l'existence des dis- 
continuités que Riemann et Hugoniot ont considérée comme une 
' conséquence nécessaire de la vitesse de propagation variable des 
ondes élémentaires inégalement condensées. 

(') Séance du 16 murs 1900. 
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1. — Théorie de la propagation par ondes planes. 

La théorie analytique des phénomènes de propagation par ondes 
planes dans les gaz parfaits a été donnée par Riemann dans un 
court mémoire publié en 1860 et par Hugoniot dans un mémoire 
beaucoup plus étendu publié dans le Journal de VÉcole Polytech- 
nique en 1887 : Hugoniot a rattaché celte théorie à l'étude des carac- 
téristiques des surfaces représentatives des intégrales de l'équation 
différentielle du mouvement. 

La démonstration géométrique donnée par Hugoniot pour établir 
la valeur de la vitesse de propagation d'une discontinuité peut être 
étendue au cas d'une condensation quelconque, et permet d'arriver 
simplement aux notions essentielles relatives à là propagation des 
ondes par tranches parallèles ou en tuyau cylindrique. 

Considérons une tranche AB [flg. 1), atteinte, au temps t, par une 
perturbation caractérisée par la pression p ( , la dilatation z, et la 
vitesse v, ; en aval de AB, le milieu est caractérisé par les valeurs 
analogues p, t>, z. Au bout du temps di, la perturbation p, , v, , z, a 
envahi une longueur dx du milieu p, v, z, longueur du milieu comptée 
dans son état initial sous la densité p , et le volume ABA'B'.est passé 
à l'état;),, v t , z r 

Appliquons le théorème des quantités de mouvement en projection 
sur l'axe du tube ; on a : 

(1) f (v t -v)d* = (p,-p)M. 

On a d'autre part, pour la variation de longueur de la tranche, 

(2; (x,-j)<te = -(t> ( -v)dt, 

dx 
d'où résulte la vitesse — de propagation de la perturbation p t v,z, 

dans le milieu pvz: 

{t> * V p.1,-1 

Ainsi donc, quelle que soit la nature de la perturbation sans res- 
triction d'aucune sorte, relative à la continuité, la vitesse de propa- 
gation s'exprime en fonction de la loi particulière qui lie Ta 
ment de pression à l'accroissement de dilatation. 
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Cas du la continuité. — Supposons que les perturbations se 
succèdent suivant une loi continue ; l'expression (3) devient : 



I e Propagation dans un milieu en repos. — Supposons que le 
milieu en aval de AB soit un gaz parfait en repos primitif de den- 
sité p t , de pression p ft et de condensation nulle (* = o) ; autrement 



dit, supposons que l'on considère la perturbation du front de l'onde. 
Le milieu éprouve une transformation adîabatique régie par la loi 
statique : 

p(l.+ s)« = ft, 

où m désigne le rapport des chaleurs spécifiques ; par suite 

& — _ --22L . 

di ~~ 1 + i ■ 

en substituant, on obtient l'expression classique de la vitesse 
du son : 

dt - V p„ ' 

le rapport ■ • de la pression primitive du gaz à sa densité, à une 

même température, est constant pour les gaz auxquels la loi de 
Mariotte est applicable. La vitesse de propagation est donc constante, 
quelle que soit la loi d'attaque et la pression du milieu. 

2° Propagation des condensations élémentaires les unes dans les 
autres. — Considérons non plus la perturbation de télé, mais une 
des perturbations élémentaires dans lesquelles peut se décomposer 
l'onde totale. 

La formule (4) permet d'évaluer la vitesse de propagation de celte 
perturbation dans le milieu modifié par le passage de la perturbation 
élémentaire qui la précède immédiatement. 
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A cet effet, considérons le milieu en aval de AB comme déjà 
modifié par une transformation adiabatique qui l'a amené à l'état po*; 
dans ce cas dx n'est pas la longueur évaluée par rapport à des 
repères fixes, parcourue par la perturbation AB. La condensation du 
milieu à l'instant de son invasion étant z, cette longueur est : 

*(!+■)- 

La vitesse par rapport à des repères fixes est donc : 



=!„+„= v/-ig (1 + , 



Reste a évaluer -J- ; lorsqu'il y a continuité, on démontre que la loi 

adiabatique statique reste applicable aux déformations élémentaires 
de l'onde en mouvement. 
On a donc, comme dans le cas du repos : 



.* — (!+*}' 
d'autre part, le poids dé la tranche restant constant, 

donc : 

(5) V =V /S. 

La vitesse de propagation d'une perturbation élémentaire est donc 
variable ; en effet le rapport i constant dans la compression iso- 
therme croît rapidement avec la pression dans la [compression adia- 
batique. 

Naissance des discontinuités. 

11 résulte de ce qui précède qu'une succession de condensations 
croissantes produites au point origine des perturbations, suivant une 
loi quelconque, se propage avec des vitesses élémentaires dont les 
valeurs sont également croissantes jusqu'à celle qui correspond à la 
condensation maximum. Le sens de cette inégalité subsistant à tout 
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instant, la condensation maximum se rapproche donc d'une façon 
continue des faibles condensations de tète. 

Inversement une dilatation maxima se rapprochera de l'arrière de 
l'onde ou, plus exactement, se laissera rattraper par les dilatations 
les plus faibles. 

De là résulte nécessairement, comme l'ont montré Riemann et 
Hugoniot, la naissance d'une discontinuité produite par l'arrivée, en 
tète de l'onde, de condensations présentant une différence finie de 
pression, de vitesse et de condensation avec le milieu non per- 
turbé. 



Vitesse de propagation des discontinuités. 

L'expression (3) de la vitesse de propagation reste applicable, 
mais la loi particulière qui lie l'accroissement fini des condensations 
n'est plus la loi adiabatique statique. 

Hugoniot a montré que, dans une transformation discontinue, le 
milieu met en jeu une élasticité dynamique spéciale supérieure à 
l'élasticité statique et qui permet à des condensations modérées de 
se propager avec des vitesses pouvant croître au-delà de toute 
limite. 

L'expression de la loi adiabatique dynamique s'obtient en joignant 
aux relations (1) et (2) une troisième relation exprimant le principe 
de l'équivalence; on écrit que la variation d'énergie totale de la 
tranche envahie par la discontinuité, c'est-à-dire la somme de la 
variation de force vive et de la variation d'énergie interne, est égale 
au travail des forces extérieures. 

On obtient (') ainsi l'équation (6) : 



(6) 



[}w-^ + ft ft+ ^rf (t+ '> ]g^- 



Les équations (t) , (2) et (6) permettent d'éliminer, en même temps que 
les variables v et y, le rapport —r, et l'on obtient la relation ad'iaba- 

i 1 ) L'expression de l'énergie interne d'un volume V d'un gaz parfait peut être 
mtie loua la forme "__ . ; d'autre part, le volume Vdeigu par unitéde section 
du tuyau fourni* & la transformation est (1 + i) du. 
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tiqué dynamique : 



2(1 + ■)+ (m + 1) («,-!) 

En portant dans l'expression (3), il vient, pour ta valeur de la 
vitesse de propagation d'une discontinuité dans un milieu en repos 
pour lequel z = o : 



(8) 



Cette vitesse dépend, par le facteur — ; — , du degré do 



» + l . 



discontinuité réalisé sur le front de l'onde. Pour une discontinuité 
très petite, on retombe surla formule classique de la propagation du 
son. Mais, si t, prend des valeurs finies et négatives, m étant, pour les 
gaz parfaits, voisin de 1 ,40, on voit qu'il suffit que la condensation 

brusque du milieu atteigne p ou que le volume de la tranche soit 

réduit au = pour que la vitesse de propagation s'accroisse au-delà 

de toute limite. Si l'on élimine, entre les relations (3) et (7), la valeur 
de s, — s, on obtient une autre forme de la vitesse de propagation en 
fonction de la pression P, — P de discontinuité : 



qui nous sera utile au cours de cette étude. 

II. — PrOIWCTION SPONTANÉS DBS DISCONTINUITES. 



La théorie développée dans le chapitre i montre que la propaga- 
tion par discontinuité D'est pas liée, en principe, à la brusquerie du 
mode d'excitation, ni à la raideur du front de l'onde initiale. C'est 
par le jeu des différences de vitesse des ondes élémentaires, dans 
lesquelles peut se subdiviser l'onde totale, que le front de cette onde 
se raidit progressivement jusqu'à la suppression de son raccorde- 
ment avec le milieu non ébranlé. 

On doit donc observer, dans tous les cas, après un parcours suffi- 
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sant, la discontinuité, alors même que l'onde initiale est produite 
dans des conditions qui assurent à l'origine sa continuité avec le 
milieu. 

Mais, en pratique, si l'on veut observer facilement le phénomène à 
distance modérée du point d'excitation, il convient de produire des 
ondes fortement condensées et dont le front de raccordement soit 
suffisamment raide. La combustion d'explosifs à déflagration rapide 
constitue, semble-t-il, le seul moyen de réaliser ces conditions, si 
l'on exclut les dispositifs mécaniques fondés sur ta rupture d'enve- 
loppes ou de diaphragmes qui pourraient être, a priori, considérés 
comme des causes de discontinuité distinctes de celle que fait prévoir 
la théorie. 

La naissance de ces discontinuités spontanées peut être mise en 
évidence par deux méthodes, soit directement, en enregistrant la loi 
de déformation de l'onde à mesure qu'elle se propage, soit indirecte- 
ment, en constatant des vitesses de propagation moyennes bien 
supérieures à la vitesse normale du son dans le milieu. 

Première méthode. — On détermine, en divers points de son par- 
cours, la forme de l'onde en inscrivant en ces points la loi des pres- 
sions en fonction du temps. J'ai utilisé, pour cette mesure, des mano- 
mètres à ressort à flexion faible et à période oscillatoire très courte 
de i/2 millième de seconde environ. Tant que la loi de développe- 
ment des pressions n'est pas trop brusque et que sa durée dépasse 
le triple de la période du ressort, soit i m, ,5 environ, le manomètre 
inscrit sans oscillation, d'une façon sensiblement statique, les pres- 
sions. Lorsqu'au contraire la brusquerie de l'attaque s'accroît, le 
tracé devient oscillatoire et se confond avec la sinusoïde rapide- 
ment amortie correspondant à l'oscillation propre du ressort. Le pas- 
sage de la forme statique du tracé à la forme oscillatoire fournit donc 
la preuve qualitative évidente du raidissement progressif de l'onde. 

J'ai effectué deux séries d'expériences dans lesquelles la conden- 
sation, dont on suivait la déformation progressive, était produite par 
une charge de poudre de chasse placée à l'extrémité d'une éprou- 
vette d'acier close, de 22 millimètres de diamètre et de 2™, 50 à 
4 mètres de longueur. 

Dans une première série de huit essais, on enregistrait sur un 
cylindre tournant la loi de développement des pressions, d'une part, 
au contact de la charge sur l'un des fonds du tube et, d'autre part, à 
l'extrémité opposée. 
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Tous les tracés indiquent que la loi de développement des pres- 
sions, relativement douce au voisinage de la charge, prend une brus- 
querie extrême à l'extrémité opposée. 

Dans une deuxième série d'expériences, j'ai cherché à éliminer l'in- 
fluence que la réflexion sur le fond du tube pourrait exercer sur la 
forme de l'onde enregistrée, en inscrivant la loi des pressions, déve- 
loppée par le passage de Tonde au premier tiers et au deuxième tiers 
de la longueur de 1 eprouvette. La discussion des particularités pré- 
sentées par ces tracés sortirait du cadre de cette étude. 11 suffira de 
mentionner qu'ils ont mis en évidence le raidissement considérable 
du front de l'onde au cours de sa propagation, prévu par la théorie. 

Deuxième méthode. — Mesure de la vitesse de propagation des 
grandes condensations. — Cette série d'expériences a été effectuée 
dans un tube de 4 mètres de longueur et de 22 millimètres de dia- 
mètre, donnant un parcours utile de3'™,B64. 

Les condensations étaient produites par des charges progressive- 
ment croissantes d'explosifs (poudre de chasse extra-fine et fulminate 
de mercure), disposés sous forme de cartouches cylindriques en 
papier, placées au voisinage de l'une des extrémités du tube. 



On enregistrait sur les cylindres tournants le premier déplace- 
ment de pistons, du poids de 10«',5 en aluminium, ou de 53 grammes 
en acier, se mouvant, suivant Taxe du tube, dans les bouchons en 
acier fermant les deux extrémités. 

L'intervalle de temps qui sépare le premier déplacement des deux 
pistons correspond à la durée de parcours de la condensation, depuis 
un point B', symétrique de l'extrémité B, par rapport au centre de 
la charge voisine C, jusqu'à l'extrémité opposée A. 

Le tableau suivant donne les vitesses de propagation observées 
dans treize expériences. 
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Tube de 4 mètres : capacité intérieure, 

>r*(lioi Sarpnuion Vit™ 





m mm. 


a\t* de (en, proptgltiû 

Poudre de chasse extra- fit 


r 


't 


kt ■> 


0,24 


0,5 


» 336,8 


0,95 


2 


» 333,î 


3,80 


8 


500,0 


15,20 


33 


é= 166 848,0 


17,40 


39 


219 931,1 



10«',5 aluminium 



*»,W 100 I.X1Z ■ 

Fulminate de 

0,010 » >' 359,8 10* r ,5 aluminium 

0,040 0,125 0,383 [ *?*»* j » ■ 

0,160 0,5 » 55o|l » 

0,630 2 20 591,0 » 

2,520 8 » 16% 52**,0 acier 

10,010 33 1.306 i.138 » 

Ces nombres montrent que, à mesure que les condensations 
initiales s'accroissent, les vitesses moyennes de propagation, sur 
un parcoure de 4 mètres environ, s'élèvent de la valeur de la vitesse 
du son à des valeurs quadruples, bien que les condensations pro- 
duites à l'origine des mouvements restent fort inférieures à celles 
qui correspondent à l'emploi balistique des explosifs. 

Ces vitesses sont d'ailleurs des limites inférieures des vitesses de 
propagation des discontinuités, puisque les durées observées com- 
prennent une période antérieure à la formation de la discontinuité, 
dans laquelle l'onde se meut avec la vitesse normale du son. 

La lecture micrométrique des tracés inscrits par les pistons sur 
des cylindres tournants permet de déterminer la loi d'attaque du 
piston par le front de l'onde et de reconnaître qu'aux faibles vitesses 
de propagation observées correspondent des ondes à loi de pres- 
sions croissantes encore raccordées avec le milieu, tandis qu'aux 
grandes vitesses de propagation correspond une loi d'attaque 
brusque avec loi de pressions instantanément décroissantes. 
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III. — Production artificielle dks discontinuités. 



On arrive à faire coïncider sensiblement la discontinuité avec le 
front même de l'onde condensée initiale en interposant, entre le 
milieu en repos et la source de condensation, une enveloppe de 
masse aussi faible que possible, susceptible de se rompre sous une 
pression notable. 

Avec les explosifs à combustion rapide du genre du fulminate de 
mercure, il suffit d'enfermer la charge dans de petits cylindres 
formés de papier enroulé et collé, fermés par dos tampons de bois 
solidement sertis par une ligature métallique. Le cylindre occupe 
sensiblement toute la section du tube ; il est pulvérisé par l'explo- 
sion. 

Ce dispositif est efficace, malgré la faible résistance de l'enve- 
loppe, parce que la vitesse de combustion des explosifs est une 
fonction rapidement croissante de la pression; il suffit donc d'éli- 
miner la période de long feu initial qui s'opère sous des pressions 
très faibles pour obtenir une onde condensée symétrique, dont le 
front est presque vertical. 

Vitesse de propagation d'une discontinuité dans Cair à la pression 
normale créée par une amorce au fulminate de Wfi'A. — Loi de 
variation des vitesses avec la longueur du parcours. 

Les expériences suivantes ont été effectuées dans un tube de 
22 millimètres de diamètre, à l'aide de petites amorces renfermant 
0* r ,63 de fulminate de mercure; elles ont eu pour but de rechercher 
la vitesse de propagation d'une discontinuité et la loi d'atténuation de 
cette vitesse avec le parcours effectué par l'onde. L'enregistrement des 
vitesses était obtenu par le déplacement de pistons placés à chaque 
extrémité du tube, suivant la disposition précédemment décrite. 

Dans une première série d'expériences, la longueur du tube a 
varié par l'emploi de tronçons reclilignes successifs entre les valeurs 
suivantes, qui représentent la différence des distances de l'amorce 
aux deux fonds, savoir : 

0»,326, m ,S32, C,13i, 2»,339, 3»,86t 

Dans une deuxième série d'essais comportant l'emploi de tubes 
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cintrés, les longueurs ont pu être portées à 16 mètres et 32 mètres. 
Pour chaque longueur de tube, on a effectué de dix à quinze déter- 
minations de vitesses en modifiant les organes enregistreurs par 
l'emploi de pistons légers [15 grammes) ou lourds (52 grammes), 
libres ou soumis à l'action de ressorts antagonistes. 

Le détail de ces déterminations ne saurait être exposé dans cette 
étude; nous donnerons seulement les conclusions auxquelles conduit 
la discussion de ces estais dont le nombre a dépassé soixante- 
quinze. 

1" Loi de décroissement des vitesses. — Le tableau suivant résume 
les durées moyennes de parcours de l'onde dans les divers inter- 
valles avec les vitesses de propagation correspondantes. 



0,326 


0,304 


1.073 


0,532 


0,501 


LOIS 


1,131 


1,125 


909 


2,359 


2,620 


821 


3,864 


5,230 


575 



On voit qu'une amorce explosive infime est susceptible d'engen- 
drer une onde se propageant dès les premiers instants avec des 
vitesses supérieures à 1.000 mètres. Ces vitesses décroissent rapi- 
dement avec la distance; mais elles sont encore supérieures de 
200 mètres à la vitesse du son, après un parcours de 4 mètres 
environ. 

2" Forme de fonde. — Les tracés recueillis dans le déplacement 
libre des pistons donnent quelques indications sur la forme de l'onde 
initiale et sur les modifications qu'elle subit au cours de sa propa- 
gation. Du coté do la mise de feu, comme du coté opposé, les pres- 
sions qui attaquent les pistons sont instantanément décroissantes; 
mais cette décroissance est beaucoup plus rapide au voisinage immé- 
diat de l'amorce qu'à grande distance de cette amorce. C'est dans 
l'éprouvette de 4 mètres que les observations présentent le plus de 
netteté, parce que le déplacement du- piston sous l'influence de l'onde 
initiale n'est pas perturbé par l'onde de retour qui, avec une éprou- 
ve tte de cette longueur, ne survient qu'après une durée notable supé- 
rieure à 10 millièmes de seconde. 

Ces tracés (n" 2079, 2089, i098) montrent que, du coté de l'amorce, 
la décroissance des pressions, à la suite de la percussion de l'expio- 
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sion, est tellement rapide que le tracé est rectiligne, les pressions 
devenant négligeables après des durées de l'ordre de ■ de 

seconde. 

Du coté opposé a la charge, les tracés indiquent bien encore des 
pressions immédiatement décroissantes caractérisant la brusquerie 
de l'attaque ; mais ces pressions, beaucoup plus faibles qu'au voisi- 
nage de l'amorce, sont relativement soutenues et accusent un étale- 
ment progressif de l'onde à l'arrière de la discontinuité. 

Ce mode de déformation parait la conséquence nécessaire de la 
différence des vitesses de propagation de la discontinuité de tète, 
d'une part, qui se meut avec des vitesses de 700 mètres à i .000 mètres, 
et, d'autre part, des faibles condensations de queue correspondant 
à la fin du phénomène de déflagration, qui doivent se propager avec 
des vitesses voisines de la vitesse normale de propagation du- son. 
L'onde, dans son ensemble, subira donc une sorte d'étirement ou 
de dilatation a rétro, d'où résultera l'atténuation rapide de la conden- 
sation du front. 

3* Pressions maxima au voisinage des extrémités du tube. — On a 
cherché à définir d'une façon précise la condensation initiale dont la 
vitesse de propagation et les transformations successives viennent 
d'être étudiées. 

Les appareils à écrasement de cylindres métalliques dits crushers 
présentent, pour ce genre de mesure, des avantages spéciaux, qui 
tiennent à l'extrême rapidité de leur fonctionnement. On obtient les 
valeurs suivantes pour les pressions évaluées dans les diverses 
éprouvettes : 

de l'é N »™.ll. de l™™« Ci " "W 1 *- 

4" ,00 95"«,2 8**,0 

2 ,50 103 ,0 20 ,9 

1 ,27 108 ,6 37 ,10 

La pression de 100 kilogrammes, sur le fond contigu à l'amorce 
distant de 55 millimètres, est supérieure d'un quart environ à celle 
que la charge de fulminate de 0",63 produirait dans une capacité 
close formée d'un tube de 110 millimètres de longueur (capacité, 
42 centimètres cubes). 

4* Les grandes vitesses de propagation sont corrélatives de vitesses 
propres considérables communiquées aux tranches gazeuses, et les 
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forces vives correspondantes s'amortissent au voisinage des parois 
fixes dans un travail de compression qui élève la pression, au contact 
de ces parois, à des valeurs quatre à cinq fois supérieures à la pres- 
sion moyenne qui résulterait de l'égale répartition de la masse 
gazeuse dans l'ëprouvette. 

IV. — Discontinuité symétrique créée par l'amobce au fulminate 
de 0* r ,63. 

Influence de la densité et de la pression du milieu sur la vitesse 
de propagation. 

Les expériences qui font l'objet du présent chapitre concernent 
l'influence que des modifications dans le milieu en repos exercent 
sur la vitesse de propagation d'une onde condensée produite, dans 
tous les cas, par le même mode d'excitation, l'amorce au fulminate 
de 0« r ,63. 

Le milieu peut être modifié de plusieurs manières en agissant soit 
sur la nature du gaz, soit sur sa pression. Dans le cas de condensations 
infiniment petites et pour des gaz auxquels les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac sont applicables, la vitesse de propagation n'est influencée 
que par la nature du gaz ; elle est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de la densité; la pression est sans influence, 
l'indique l'expression : 






parce que la pression du milieu varie proportionnellement à la den- 
sité à une même température et que leur rapport reste constant. 

Nous allons voir qu'il en est tout autrement dans le cas de la pro- 
pagation par discontinuités intenses. 

Les essais ont porté sur l'air, l'acide carbonique et l'hydrogène. 
Les pressions ont varié depuis des valeurs très faibles, de l'ordre de 
quelques centimètres de mercure, jusqu'à des valeurs de 20 à 
40 atmosphères. 

Dispositions spéciales des expériences. 



Ces expériences ont présenté de sérieuses difficultés, parce qu'il 
n'est point facile d'obtenir à la fois la sensibilité des organes enre- 
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gistreurs et leur étanchéité, sons des pressions très faibles et très 
élevées. Les dispositions utilisées pour ces premiers essais pourront 
être perfectionnées : elles nous paraissent toutefois susceptibles de 
mettre en lumière, sans doute possible, l'allure générale des phéno- 
mènes. 

Tous les essais ont été effectués avec l'éprouveUe de l m ,27 (1",131 
de parcours utile) et suivant le mode d'enregistrement, précédemment 
décrit, par pistons placés aux extrémités du tube. 

Sous les pressions initiales élevées, les pistons enregistreurs ne 
pouvaient être maintenus libres. On a fait usage, pour les contre 
buter, de petits cylindres de cuivre de 1*"",6 de diamètre et de 
2°"%B0 de hauteur, qui fournissent un écrasement de — de millimètre ■ 
par kilogramme sous des pressions supérieures à 10 kilogrammes 
environ, ou de cylindres de dimensions moitié moindre et de sensi- 
bilité double. 

Les signaux recueillis par écrasement subit au moment de l'arrivée 
del'onde ont été généralement très nets. Nous avons vu, en effet, que 
la pression s'élève à 37 kilogrammes à l'extrémité de l'éprouvette de 
i",S7, opposée à l'amorce de 0* r ,fi3 de fulminate, dans le cas où la 
milieu est de l'air à la pression atmosphérique, et cette pression 
s'accroît encore dans les milieux condensés. 

L 'étanchéité des pistons était obtenue par la vaseline ou le suif 
pour les pressions élevées. 

On s'est assuré par des expériences comparatives sous la pression 
atmosphérique que les vitesses enregistrées n'étaient pas influencées 
par ce mode de contrebutée et d'enrobage des pistons. 

Le tableau suivant rapproche des vitesses normales du son dans 
l'air, l'hydrogène et l'acide carbonique, les vitesses de propagation 
obtenues par l'amorce de 0* r ,63 sous la pression atmosphérique et 
sous des pressions de 22 à 24 kilogrammes par centimètre carré. 

On a écarté, dans ce résumé, les valeurs observées sous des pressions 
inférieures à la pression atmosphérique, qui ne paraissent à l'abri de 
toute critique que pour l'air, les rentrées de gaz par les joints au 
cours des opérations n'altérant pas, pour ce gaz, la composition du 
milieu. 

Adde 

Hydrogène. Air. c*rbo- 

Vitesse du son 1.3)9- 340» 281" 

Vitesse de propagation t Pression atmosphérique. 2.104 ra 1.041™ 814™ 
par l'amorce de W',63 ( Pression de 22, 24 kilog. 1.555 576 363 
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Deux conclusions principales se dégagent de le comparaison de 
ces trois séries d'expériences. 

1" Sous une même pression, la loi des densités relatives aux 
vitesses de propagation du son n'est qu 'approximativement conservée 
et son influence parait atténuée. Néanmoins, les variations de vitesse 
considérables introduites par le milieu suffiraient à confirmer que le 
phénomène étudié est bien un phénomène de propagation et non pas 
seulement un phénomène d'écoulement de la masse gazeuse explo- 
sive, dans lequel le rôle du milieu serait secondaire; 

2" En deuxième lieu, l'influence de la pression, nulle dans le cas de 
la propagation du son, est très importante dans la propagation par 
discontinuité. L'accroissement de la pression abaisse la vitesse de 
propagation qui se trouve ramenée de valeurs deux à trois fois supé- 
rieures à la vitesse du son sous la pression atmosphérique, à des 
valeurs voisines de cette vitesse sous la pression de 22 à 24 kilo- 
grammes. 

L'expression de la vitesse de propagation d'une discontinuité per- 
met de se rendre compte de l'influence variable de la densité et de 
la pression. 

On a vu, en effet, que cette vitesse est donnée par l'expression : 



■vt: 



+ ■ 



et qu'elle dépend, par suite, du degré de discontinuité mesuré par la 
dilatation z, créée sur le front de l'onde. 

Influence de la pression. — Lorsque la pression du milieu P est 

modifiée, le facteur — n'est pas altéré ; mais il n'en est pas de 

même de *,, et il parait évident qu'un même mode d'excitation résul- 
tant delà déflagration d'une même amorce déterminera des conden- 
sations d'autant plus faibles que la condensation préalable du mi- 
lieu sera plus grande. La condensation — z, diminuera donc avec la 
pression, et il en sera de même de la vitesse de propagation. 

Influence de la densité. — L'influence atténuée de la densité 
s'explique par le jeu du même facteur. Les tracés recueillis dans les 
expériences faites sur l'hydrogène montrent, en effet, que les pres- 
sions d'attaque des pistons sont croissantes, ce qui semble indiquer 
que la discontinuité, qui assure cependant des vitesses de propaga- 
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tion de 2000 mètres, n'est pas celle qui correspondrait à l'arrivée de 
la condensation maximum au front de l'onde. 

Le rapport des vitesses de propagation est donc le rapport inverse 
des densités, multiplié par un facteur plus petit que i : 



rp- = \/^ ■ j ) — ; "S i B négatif < en valeur absolue que =*,. 
'•ir » pa 2 ■+- [m + l J la 

Cette atténuation de la condensation de discontinuité pour des 
densités du milieu décroissantes n'est pas spéciale au mode d'excita- 
tion par l'amorce explosive au fulminate de 0* f ,63, qui a été utilisé 
dans tous les essais dont il vient d'être parlé. Les résultats obtenus 
au moyen de l'excitation par rupture d'ampoules en verre sous 
l'influence de gaz comprimés, de même nature que celle du milieu 
conduisent à la même conclusion. 



V. — Discontinuités produites par la drtbnte brusque 
DE t.K.7. comprimés. 

La méthode d'enregistrement des vitesses de propagation, utilisée 
dans les expériences relatées plus haut, est fondée sur l'inscription 
simultanée sur un même cylindre tournant des déplacements de pis- 
tons légers placés aux extrémités d'un tube fermé, le phénomène 
excitateur étant produit au voisinage de l'une des extrémités. 

Cette méthode, qui suppose l'onde initiale symétrique, se prête 
mal à l'emploi d'un mode d'excitation autre que celui des explosifs. 
Toutefois les gaz comprimés dans des ampoules en verre sphériques 
du diamètre du tube peuvent être substitués aux explosifs ; mais 
cette disposition présente l'inconvénient de ne mettre en jeu que des 
masses gazeuses très faibles et, par suite, des condensations dont le 
coefficient d'affaiblissement est énorme. Aussi les vitesses de propa- 
gation observées, bien que très supérieures à la vitesse du son, restent- 
elles relativement faibles. 

On peut, au contraire, en partageant un tube en deux parties par 
un diaphragme dont on provoque la rupture par compression lente du 
gaz dans l'un des segments, donner à la masse excitatrice une valeur 
quelconque. Mais en même temps le phénomène cesse d'être symé- 
trique, et les mesures de vitesse de propagation exigent l'enregis- 
trement latéral d'un même coté du diaphragme. L'enregistrement a 
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été obtenu par des pistons légers, normaux à l'axe du tube et affleu- 
rant par leur base sa paroi interne. Ces pistons sont contrebutés 
par des ressorts dont la déformation s'inscrit parallèlement à l'axe 
du tube et permet d'obtenir la loi des pressions en fonction du 
temps. 

On obtient des diaphragmes de faible masse et de grande résis- 
tance en utilisant des lames de collodion. J'ai étudié comment les 
vitesses de propagation dans l'air variaient avec la pression de rup- 
ture et quelle était la loi d'amortissement des vitesses. 

On trouvera le détail de ces expériences, au nombre de trente- 
trois, dans un autre travail [Mémorial des Poudres, 1900) ; nous ne 
mentionnerons ici que les conclusions auxquelles ces expériences 
conduisent. 

1° La détente, dans un tube de 22 millimètres de diamètre, d'une 
faible masse d'air comprimé (100 centimètres cubes) à 27 atmosphères, 
suffit à assurer dans l'air, sous la pression atmosphérique, des 
vitesses de propagation supérieures à 600 mètres, et ces vitesses se 
soutiennent sur plusieurs mètres de parcours avec le même ordre de 
grandeur, la décroissance de la vitesse étant de 20 mètres environ 
par mètre de parcours dans les limites observées. Les explosifs ne 
jouent donc aucun rôle essentiel dans les phénomènes de propaga- 
tion ù grande vitesse ; 

2" Un fait fondamental, mis en évidence par ces mesures, c'est que 
les vitesses de 600 mètres dans l'air se trouvent entretenues par une 
nappe gazeuse présentant une différence de pression de 3 kilogrammes 
environ avec le milieu non perturbé, 

L'examen des tracés obtenus pour les mêmes vitesses de propaga- 
tion dans des conditions d'expériences très différentes résultant de 
l'emploi de réservoirs comprimés de capacités décuples les unes des 
autres conduit à la même conclusion. Il y a donc lieu de consi- 
dérer la discontinuité dépression de l'ordre de 3 kilogrammes comme 
assurant la vitesse de propagation de 600 mètres, et de rechercher si 
ces valeurs sont compatibles avec les formules théoriques. 

J'ai donné, chapitre i, l'expression de la vitesse de propagation en 
fonction de la pression P, — P de discontinuité ; 

Si on admet la valeur m = 1,40 pour le rapport des chaleurs 
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spécifiques de l'air, on obtient pour les valeurs P, = 38000 et 
P„ = 10333, qui correspondent aux mesures les plus précises effec- 
tuées sur les valeurs des pressions (tracé 2347) ,1a vitesse théorique de 
propagation de 600 mètres, qui diffère à peine de la valeur de 601", 8. 
obtenue dans l'expérience elle-même, ou de la moyenne 608" ,9, 
observée dans des essais analogues effectués sans mesure des pres- 
sions. 

Nous trouvons donc, dans le seul cas où les pressions de discon- 
tinuité aient été évaluées jusqu'ici, une concordance complète entre 
la théorie et les données de l'expérience. 



VI. — Applications diveuses de la thbobib dbs discontinuités. 



La notion des discontinuités apporte quelques éclaircissements à 
la théorie de plusieurs phénomènes physiques assez obscurs. 



I. — Loi de la résistance de Fair au mouvement des projectiles. 

Les expériences de Mach et de Boys ont montré qu'nn projectile, 
se mouvant dans l'air à grande vitesse, détermine une perturbation 
brusque du milieu qui accompagne le projectile sous forme d'une 
ride ABCD formant une surface de révolution autour de son axe 
et dont la section méridienne se compose de deux droites symé- 
triques, AB, CD, et d'une courbe de raccordement BEC. 




La vitesse de propagation normale de cette onde est évidemment 
variable en chaque point et égale à V sin *, en désignant par a l'angle 
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de Taxe et de la tangente à la section méridienne au point consi- 
déré. 

L'expérience montre que la vitesse des rides rectilignes AB, CD 
est égale à la vitesse normale du son, et c'est sur celte vérification 
qu'est fondé un mode élégant de mesure acoustique des vitesses des 
projectiles. 

Mais il est évident que, en E où siu « = 1, la vitesse de propaga- 
tion est égale à la vitesse du projectile. 

Or cette vitesse atteint, avec les projectiles modernes, des valeurs 
considérables, telles que 800, 1000 et 1200 mètres. 

Un pareil phénomène ne peut être entretenu que par la formation 
d'une discontinuité dont la vitesse de propagation soit précisément 
égale à celle du projectile. 

Il semble que, pour les gros projectiles de rupture de la Marine, 
dont la surface antérieure est sensiblement plane, la surface de 
l'onde BEC est assez surbaissée pour que le fonctionnement, dans 
la région centrale en face de la tête du projectile, soit assimilable à 
la propagation d'une onde plane, le rôle du projectile se réduisant à 
entretenir une discontinuité constante, malgré les déperditions laté- 
rales. 

J'ai cherché à comparer les valeurs des résistances de l'air obte- 
nues expérimentalement pour ces grandes vitesses aux valeurs que 
la théorie assigne aux discontinuités assurant les mêmes vitesses de 
propagation. 

Les vitesses théoriques de propagation sont données, ainsi qu'il a 
été établi plus haut, par la formule : 



T -vOT 



+ (m + i)- 



où p„ est la masse de l'unité de volume du milieu en repos, et 
m = 1,40, le rapport des chaleurs spécifiques. 

La résistance que l'air oppose aux mouvements des projectiles se 
déduit de tirs balistiques aux vitesses restantes, et les données expé- 
rimentales s'étendent aujourd'hui des vitesses les plus faibles jus- 
qu'aux vitesses de 1100 à 1200 mètres. 

Les projectiles cylindriques ont donné lieu, notamment à Gavre, à 
138 tirs, qui ont fait l'objet d'une compensation très soignée de la 
part du capitaine Gibert. 

11 a montré que la fonction <?(V) de la vitesse à laquelle est pro- 
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portionnelle la résistance est telle que sa racine carrée est une fonc- 
tion linéaire de la vitesse, de telle sorte que le diagramme obtenu, 
en portant en ordonnées les valeurs de v'±p(V) et en abscisses les 
valeurs de V pour les 138 tirs signalés plus haut, détermine, entre 
les limites de 350 et de 1100 mètres, une droite dont tous les pointa 
d'expériences ne s'écartent que de quantités visiblement acciden- 
telles. 

Cette compensation, faite en dehors de toute préoccupation théo- 
rique, m'a paru la plus convenable pour évaluer les pressions par 
centimètre carré, exercées sur les projectiles cylindriques pour des 
vitesses comprises entre 400 et 1200 mètres. 

Ces pressions représentent la différence entre la surpression 
appliquée à la face antérieure plane du projectile et la dépression 
qui se produit au culot. 

Le tableau suivant rapproche les résistances observées des sur- 
pressions théoriques: 



1,25 


1,58 


0,33 


3,26 


a,™ 


0,52 


6,23 


G, 85 


0,62 


10,15 - 


10,81 


0,66 


ir,,ot 


15,64 


0,63 



1.200 

Si l'on tient compte de la dépression à l'arrière du projectile, qui 
est d'autant plus grande que la vitesse est plus forte, on est conduit 
à considérer comme identiques les pressions appliquées à l'avant 
d'un projectile plan en mouvement et les valeurs que la théorie 
assigne à la discontinuité susceptible de se propager avec la même 
vitesse. 

Il importe de remarquer que cette coïncidence est liée à l'expres- 
sion de la loi adiabatique dynamique et que la loi statique eût conduit 
à des valeurs notablement supérieures aux valeurs expérimentales. 
Ainsi la vitesse de 1200 mètres exigerait une surpression de 17**,24, 
supérieure de 2 l «,2 a la résistance observée. 

11 est vraisemblable que la formule s'applique à des vitesses beau- 
coup plus considérables que la limite qui s'est trouvée fortuitement 
atteinte dans les vérifications expérimentales d'ordre balistique, et 
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l'on peut lui demander quelques indications sur le fonctionnement 
de projectiles se mouvant avec des vitesses planétaires de quelques 
kilomètres à la seconde. 

Le tableau suivant donne les valeurs des pressions et des tempe-, 
ratures correspondant à ces vitesses, d'après la formule : 

ViloM* 4a projociilt. Prouioni. Tenpénlnrw. 



t. 200 


15,61 


680 


2.000 


4a, 8 


1.741 


4.000 


175,6 


7.751 


0.000 


1.098,00 


48.490 



Sans attribuer a ces nombres une valeur absolue, on peut penser 
que l'incandescence des bolides, les érosions de leur surface elles 
ruptures qui accompagnent leur passage dans notre atmosphère 
sont explicables par les valeurs des pressions et des températures 
que fait prévoir la loi de propagation des discontinuités, même en 
tenant compte de la raréfaction du milieu traversé. 

II. — Propagation des phénomènes explosifs. 

Les réactions chimiques se propagent suivant deux modes dis- 
tincts. Le premier constitue la combustion simple qui s'opère par 
la conductibilité avec des vitesses de propagation ordinairement très 
faibles. Le deuxième mode est le régime de détonation ou de propa- 
gation par onde explosive, dans lequel la réaction se propage géné- 
ralement avec des vitesses considérables, atteignant plusieurs mil- 
liers de mètres par seconde. 

Les conditions relativement simples de la détonation des mélanges 
gazeux explosifs sont aujourd'hui bien connues, à la suite des 
recherches qui ont été effectuées par MM. Berthelot et Vieille et 
MM. Mallard et Le Chatelier. 

On sait que la réaction se propage sur une onde à vitesse cons- 
tante, qui est le siège d'une modification physique et chimique. Sa 
vitessepeut atteindre S A 6 fois la vitesse normale du son dans le mi- 
lieu. C'est ainsi que, pour le mélange tonnant d'hydrogène et d'oxy- 
gène, la vitesse de propagation est de 2800 mètres, la vitesse du son 
dans le mélange étant de 500 mètres environ. Ce point fondamental 
résulte de nombreuses déterminations; on a rapproché, dans le tableau 
suivant, les vitesses de détonation observées sur divers mélanges 
explosifs des vitesses de propagation du son dans le milieu primitif. 
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Nature du BéUagc. liln» iturWf. ' LanTto aiKM"* 1 f, 'PI M,rt - 

Hydrogène H» + a 2.810 SU 5,3 

Oxyde de carbone CO' + O 1 . 1.089 326 3,3 

Acétylène C*H» + 0"> 2 482 323 7,7 

Ethylène C'H* + 0'* 2.209 320 6,9 

Héthyle C'H» + 0" 2 . 363 317 7,5 

Formène C*H* + 0' 2.287 345 6,6 

Cyanogène C'Ai» +- 0» 2.193 286 7,6 

Si les phénomènes de détonation sont bien connus, leur méca- 
nisme intime reste pourtant obscur, et les divers systèmes actuelle- 
ment en présence ne semblent pas susceptibles de rendre compte 
des grandes vitesses de propagation observées, si l'on n'y joint pas 
la notion d'une discontinuité entretenue à Vélatde régime par la réac- 
tion chimique qui l'accompagne. 

Un premier système d'interprétation consiste à scinder, pour ainsi 
dire, le phénomène de détonation en deux parties; la réaction est 
considérée comme produite par une élévation de températurepréa- 
lablc due au phénomène purement physique de compression adiaba- 
tique du milieu considéré comme inerte. Le phénomène chimique est, 
dans cette hypothèse, consécutif a la compression et peut même 
comporter un certain retard par rapport au passage de l'onde méca- 
nique; il n'intervient pas, en tout cas, pour modifiera constitution 
du milieu dans lequel se propage l'onde mécanique, et son rôle se 
borne à entretenir la valeur élevée de la condensation propagée par 
l'onde. 

Dans cette hypothèse, la vitesse de propagation est donc la vitesse 
de propagation dans le milieu inerte. Or cette vitesse ne peut être 
que la vitesse normale du son, tant qu'une discontinuité n'a pas 
envahi le front de l'onde. A ce moment seulement une élasticité 
nouvelle intervient, d'autant pins élevée que la discontinuité des 
pressions 'qui s'établît sur le front de l'onde est plus considérable. 
On trouve, par exemple par application de la loi dynamique d'Hu- 
goniol, qu'une discontinuité d'une quarantaine d'atmosphères serait 
suffisante pour assurer la vitesse de propagation de 2800 mètres ob- 
servée sur le mélange tonnant d'oxygène et d'hydrogène. La réaction 
décuplant sensiblement la pression initiale, il suffit que l'étincelle ou 
l'amorce initiale ait porté le mélange tonnant à une pression de 4 kilo- 
grammes avant la' réaction pour que le phénomène s'amorce d emblée. 
A défaut de ce 'mode d'excitation, les oscillations de la colonne 
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gazeuse pourront, comme l'ont montré MM. Mallard elLeChalelier, 
entraîner des condensations susceptibles de donner naissance, après 
une période d'état variable, à la discontinuité capable d'assurer les 
grandes vitesses delà propagation. 

La notion de discontinuité permet donc de rattacher à des lois de 
propagations, vérifiées on milieu inerte, le mécanisme dynamique de 
la détonation tel qu'il a été proposé par M. Berthelot, pour tous les 
milieux explosifs. 

Un deuxième système d'interprétation du mécanisme de détona- 
tion a été proposé par M. Duhem. 

Nous avons vu que, dans l'hypothèse de ta continuité, l'élasticité 
du milieu considéré comme inerte ne permet pas d'expliquer des 
vitesses de propagation d'un ébranlement supérieur à celle du son ; 
mais, si Ton considère le milieu comme en état d'équilibre chimique, 
l'équation caractéristique de ce milieu ne dépend plus seulement de 
deux variables indépendantes, température et volume, mais encore de 
la fraction de combinaison du mélange quiassure l'équilibre chimique 
du système dans chacune de ces transformations. On conçoit donc 
que l'élasticité de ce milieu, en transformation simultanée physique 
et chimique, puisse être différente de l'élasticité du même milieu 
considéré comme inerte, que cette élasticité puisse se trouver suré- 
levée si, par exemple, la réaction est exothermique sans variation de 
volume et que cette élasticité soit, au contraire, réduite si la réaction 
est endothermique. 

Dans un milieu en équilibre chimique, la vitesse de propagation, 
qui est proportionnelle à la racine carrée de cette élasticité peut 
donc, même dans l'hypothèse de la continuité du milieu, être diffé- 
rente de la vitesse normale du son. 

Mais il convient d'insister sur ce point que cette théorie suppose 
qu'à une variation infiniment petite des variables physiques t> et t, 
qui caractérisent le milieu, correspond une variation du taux de com- 
binaison du mélange. 11 est possible que ces conditions soient rem- 
plies dans certains milieux chimiques ; mais elles sont certainement 
bien loin d'être réalisées pour les mélanges gazeux détonants les 
mieux connus, auxquels s'appliquent les grandes vitesses signalées 
plus haut. , 

Ces mélanges peuvent, en effet, supporter des compressions con- 
sidérables, des élévations de température de plusieurs centaines de 
degrés sans que la variable chimique intervienne ; il est donc néces- 
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saire do concevoir une phase préparatoire dans laquelle le milieu 
fonctionne comme inerte jusqu'au moment où il atteint, par une modi- 
fication finie des variables physiques, la limite des faux équilibres. 
La réaction chimique ne peut aller plus vite que ce phénomène pré- 
paratoire; or, tant qu'il y aura continuité, cette modification des 
variables physiques ne peut faire naître une élasticité et une vitesse 
de propagation différentes de celles qui correspondent à ta propaga- 
tion du son. 

On est donc encore, par cette théorie des phénomènes, amené à 
supposer la création d'une discontinuité. Cette discontinuité ne met- 
tra pas enjeu, toutefois, l'élasticité adtabatique dynamique d'Hugo- 
niot relative aux milieux considérés, comme inertes, mais l'élasticité 
complexe résultant de l'introduction, à partir d'une certaine valeur 
du volume et de la température, de la variable chimique caractéri- 
sant la fraction de combinaison. 



Sur la réalisation des résultais de la théorie générale des petits mou- 
vements par l'emploi de mouvements électriques périodiques: sys- 
tème de télégraphie multiple réversible ou multiplex ; 

Par M. E. Mehcadier('). 
I 

Le système de télégraphie électrique qui va être décrit a été 
conçu tout d'abord comme une application possible de la théorie des 
petits mouvements à des courants électriques périodiques; il a été 
successivement amélioré et finalement réalisé en se reportant 
toujours à cette théorie ; c'est pourquoi il est nécessaire d'en rappeler 
en quelques lignes les résultats. 

On appelle petits mouvements, en mécanique, les mouvements 
d'un système de points matériels soumis à l'action de forces exté- 
rieures et intérieures, ou seulement intérieures, satisfaisant à deux 
hypothèses : 1° les forces admettent un potentiel, dont la valeur est 
minimum pour une position particulière du système et correspond à 
un étal d'équilibre stable ; 2° les déplacements des points du système 
autour de leur position d'équilibre sont assez petits pour que l'on 

{') Séance du i Mai 1900. 
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puisse négliger dans leur expression les termes infiniment petits 
d'un ordre supérieur au second. 

Il résulte de ces deux hypothèses que tes équations différentielles 
des mouvements du système sont du]second ordre, linéaires, et à 
coefficients constants, et leur intégration s'effectue facilement. 

De la forme des équations différentielles et des intégrales se 
déduisent un certain nombre de propriétés, qui peuvent être expri- 
mées et condensées de la façon suivante : 

u Le mouvement général du système peut être considéré comme 
« résultant de mouvements simples et distincts autour de la position 
« d'équilibre stable, nécessairement périodiques ; ces mouvements 
« sont indépendants les uns des autres et ne font que se superposer 
« pour former le mouvement général d'ensemble périodique, dans 
« lequel la force vive et le potentiel, ainsi que leur somme, qui est 
« constante, sont égaux à la somme des forces vives et des polen- 
« tiels de chacun des mouvements particuliers ; de telle sorte que, 
c dans leurs effets dynamiques, les mouvements simples restent 
« entièrement indépendants les uns des autres. 

« Si le système n'est soumis qu'à des forces intérieures, on n'a 
« qu'à remplacer dans l'énoncé ci-dessus le mot potentiel par énergie 
« potentielle, la force vive par l'énergie cinétique et la somme des 
« deux par l'énergie totale, o 

Cet énoncé des résultats de la théorie des petits mouvements 
étant admis, on peut remarquer que si, inversement en quelque 
sorte, on peut produire dansun même milieu plusieurs mouvements 
périodiques, distincts et très petits, satisfaisant ainsi à la seconde 
des hypothèses générales indiquées ci-dessus, si Ton peut les super- 
poser en produisant un mouvement général périodique, on pourra 
aussi admettre que la première hypothèse se trouve également 
réalisée, et que le système ainsi mis en mouvement doit être régi 
par la loi des petits mouvements. 

Considérons, à ce point de vue, des mouvements électriques, 

Ce qu'on nomme courant électrique est constitué par un certain 
mouvement de masses matérielles produisant de la force vive ou 
énergie, car il en résulte dans un conducteur des effets calorifiques 
réglés par la loi de Joule, et même cette énergie peut être tout 
entière transformée en énergie calorifique équivalant à do l'énergie 
mécanique. 

Au lieu de courants continus considérons des courants périodiques, 
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c'est-à-dire dont l'intensité et la force éleetro motrice varient pério- 
diquement, comme varient les éléments (déplacements et vitesses) 
de points en mouvements vibratoires ; ces courants produisent des 
effets dynamiques : cinétiques, dans des électro dynamo mètres ; calo- 
rifiques, dans des lampes a incandescence, par exemple; acoustiques, 
dans les téléphones, etc. On peut donc les considérée 1 comme des mou- 
vements périodiques de masses matérielles, et se demander s'ils sont 
analogues à ceux des systèmes régis par la loi des petits mouve- 
ments, et s'ils jouissent des mêmes propriétés. 

Des expériences simples et précises montrent qu'il en est ainsi : 
elles consistent à réaliser les conditions et effets suivants : 

I. — Produire des mouvements ou courants électriques périodiques, 
de périodes ou nombre de vibrations fixes et aisément appréciables ; 

II. — Réunir dans un même milieu conducteur simultanément 
plusieurs courants de ce genre; 

III. — Constater s'il en résulte un mouvement général périodique, 
dans lequel les mouvements périodiques particuliers ne sont que 
superposés et restent indépendants les uns des autres ; 

IV. — Communiquer l'énergie des mouvements périodiques à un 
système matériel et voir si l'énergie du mouvement général est 
équivalente à la somme des énergies des mouvements simples ; 

V. — Pour vérifier si la propriété capitale des mouvements vibra- 
toires s'applique aux mouvements électriques périodiques, voir si 
l'on peut faire varier la phase de ces mouvements ou les décaler. 
Bans altérer la période, et, par suite, les faire interférer ; 

VI. — Enfin, constater si dans le mouvement général les mouve- 
ments simples peuvent se produire dans tous les sens, se croiser, 
par exemple, dans un conducteur, sans difficultés. 

Le système de télégraphie électrique multiplex qui va être décrit 
satisfait précisément à toutes les conditions qu'on vient d'énoncer; 
on le fera ressortir principalement dans les remarques intercalées 
dans la description (p. 96, 98, 102, 103). 

Il 

PRINCIPES DE LA TÉLÉGRAPHIE MULTIPLE RÉVERSIBLE OU MULTIPLEX 

La télégraphie multiple est l'art de transmettre rapidement sur un 
même circuit plusieurs signaux émis par plusieurs appareils. 
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Cette transmission peut être faite de deux façons générales. 

i" Ou bien il s'agit de transmettre plusieurs signaux dans un seul 
sens entre deux postes, ces signaux ne pouvant pas se croiser simul- 
tanément, à chaque instant, en chaque point du circuit; on peut alors 
l'appeler transmission multiple non réversible, ou simplement mul- 
tiple. 

D'ailleurs elle peut être successive ou simultanée : successive, 
lorsque, en chaque point du circuit, les signaux se succèdent plus ou 
moins rapidement: c'est ce qui arrive, par exemple, dans les systèmes 
de télégraphie double de M. Sieur, multiple de Meyer, de Delany, 
de M. Baudot... ; simultanée, lorsque, en chaque point du circuit, 
les signaux passent simultanément à chaque instant et sans confu- 
sion, comme, par exemple, dans le multiple harmonique de E. Gray 
et dans la téléphonie ordinaire ; car, lorsqu'on téléphone une simple 
voyelle, on émet à la fois sur le circuit le son fondamental et les 
harmoniques qui caractérisent le timbre ; 

2* Ou Lion il s'agit de transmettre plusieurs signaux simultané- 
ment, dans les deux sens à la fois, de façon qu'en chaque point du 
circuit, et à chaque instant, plusieurs signaux puissent se croiser' 
sans altération ni confusion; on peut alors appeler ce mode de trans- 
mission: transmission multiple réversible. 

Tels sont : 

a) Le système de télégraphie simple réversible appelé ordinaire- 
ment duplex : par exemple, le système Morse dit duplex, qui permet 
la transmission réversible de deux signaux, à l'aide d'un pont de 
Wheatstone ou d'un électro-aimant différentiel ; 

b) Le système de télégraphie double réversible : par exemple, le 
système double de M. Sieur, duplexé, ou le système dit quadruplex 
de M. Edison..., qui permettent la transmission réversible de quatre 
signaux ; 

e) Enfin, le système de télégraphie multiple réversible, ou multi- 
plex, qui permet la transmission réversible de n signaux, n pouvant 
être à volonté égal à 2, 4, 6, 8,..., etc. 

C'est celui qui va être décrit, et dans lequel, ainsi qu'on le verra, 
on peut aller actuellement jusqu'à 24. 

Par définition, la télégraphie multiple réversible ou multiplex 
devant réaliser la transmission simultanée, dans les deux sens, de 
groupes de signaux différents, il faut que les récepteurs de cha- 
cun des deux postes en communication soient constamment acces- 
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sibles aux courants transmis des deux cotés sur la même ligne. 11 
faut, par suite, que celte ligne soiltovjours reliée aux récepteurs des 
deux postes ; comme conséquence immédiate, les courants émis par 
un poste sont forcés de traverser les récepteurs de ce poste ou, tout 
au moins, d'agir sur eux, avant d'arriver, par la ligne, aux récepteurs 
du poste correspondant. 

Or, pour pouvoir recevoir des signaux dans un poste en même 
temps qu'on en transmet, il est absolument nécessaire que l'action 
des signaux transmis sur les récepteurs du poste transmetteur soit 
pratiquement éteinte, c'est-à-dire rendue négligeable par rapport à 
l'action des signaux reçus. De là, nécessité d'établir un circuit, dit 
extincteur, dans lequel un système d'appareils soit combiné de 
manière à éteindre les effets des signaux transmis sur les récepteurs 
du poste transmetteur. 

Tout système de télégraphie réversible, duplex, quadruplex..., 
multiplex doit donc comprendre les circuits suivants, ouverts ou 
fermés suivant les cas (Voir plus loin les fig. i et 3) : 

1" Un circuit transmetteur, C(, dans lequel sont disposés les appa- 
reils transmetteurs des courants; 

2° Un circuit récepteur Cr, où se trouvent les appareils récepteurs ; 

3* Un circuit de ligne O formé par une ligne simple avec terres 
aux deux bouts, ou une ligne double, comme pour la téléphonie ; 

V Enfin un circuit extincteur Ce, où se trouvent les appareils 
destinés à éteindre ou neutraliser les effets des signaux transmis sur 
les récepteurs du poste transmetteur : on l'appelle habituellement 
ligne factice ou artificielle, parce qu'on cherche à rendre ce sys- 
tème équivalent en résistance et capacité à la ligne réelle qui relie 
les deux postes correspondants. 

Nous allons décrire d'abord, d'une manière générale, le système 
employé pour. mettre effectivement en relation ces circuits les uns 
avec les autres ; on pourrait l'appeler : système collecteur distribu- 
teur et extincteur de courants vibrants. 



Système collecteur, distributeur et extincteur 
de courants vibrants 



Ce système est destiné à mettre simultanément en relation [fig. i) 
une ligne téléphonique ou télégraphique à deux fils LL, ou à un fil 
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avec terres aux deux bouts: 1° avec le circuit transmetteur Ct où l'on 
produit un ou plusieurs systèmes de courants ordinaires ou alterna- 
tifs ou ondulatoires de périodes ou fréquences différentes, à l'aide 
d'appareils T quelconques ; 2" avec le circuit récepteur Cr renfermant 
des appareils Rc pouvant recevoir les courants dont on vient de 
parler et les utiliser pour la télégraphie, la téléphonie, ou autre- 
ment; 3° avec le circuit extincteur Ce, dont le rôle sera expliqué plus 
loin complètement. 
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Via. 1 {'). 

I. — La relation du circuit de la ligne Cl avec le circuit transmet- 
teur Ct s'établit par l'intermédiaire du fil secondaire 2 d'une bobine 
d'induction BZ (bobine d'induction de ligne), dont le (il primaire 1 
fait partie du circuit Ct ; le circuit de la ligne lui-même est complété 
parle fil /"/enroulé sur le noyau m del'électro-aimant d'un téléphone 
faisant partie d'un appareil Hrf décrit plus loin. 

II. — La relation du circuit de ligne Cl avec le circuit extincteur 
Ce s'établit par l'intermédiaire d'un second fil fe, identique à fl, 
enroulé sur le même noyau n. Le circuit Ce, outre le fil fe, renferme 



( l ) Dans toutes les figures de c 
faut lire : Cr, C,, C, Ci, K,, K, 



mémoire, au lieu de Cj, Cj, Cj, Cj, C*, C il 
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le fil secondaire 2 d'une autre bobine d'induction Be (bobine d'e.r(Lne- 
(i'on) identique à B/, et une ligne artificielle Le, formée de résistances 
et de condensateurs gradués. 

Les (ils primaires des bobines B/ et Be, disposés en série, font 
partie du circuit transmetteur Cf. 

III. — La relation de la ligne avec le circuit récepteur O s'établit 
par l'intermédiaire d'un relais lélé microphonique différentiel Rd et 
du fil secondaireâ d'une bobine d'induction Br (bobine de réception). 



Le relais est formé [fig. i et 2) : 

1* D'un téléphone dont le diaphragme est d, et le noyau de l'élec- 
tro, n, sur lequel sont enroulés deux fils identiques, fl et fe, pouvant 
être parcourus en sens inverse par les courants venant d'une même 

2° D'un microphone composé d'une plaque p de charbon vissée au 
diaphragme rf, d'un contact ede charbon fixé à une masse métallique 
m, supportée par un ressort r plat et mince, fixé à la monture du 
téléphone, isolé de l'appareil par une plaque d'ébonite o et dont la 
longueur peut varier ; une vis V permet de rapprocher les bobines 
b, b, du diaphragme du téléphone. 

Deux équerres, E, E' fixent le téléphone sur un socle SS\ qui porte, 
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d'un côté, un tube de caoutchouc épais (', reposant sur deux autres 
tubes P, ( 3 juxtaposés et fixés à une plate-forme PP'. Celle-ci repose 
elle-même sur deux tubes en caoutchouc T, T, et porte une borne 
creuse métallique C. Une vis V, fixée à SS', et dont la pointe butte 
sur le fond de la borne C, permet de faire tourner l'appareil autour 
du tube (', comme charnière, de façon à régler le contact entre cetp, 
et, par suite, la sensibilité microphonique. L'ensemble des tubes 
soustrait l'appareil aux effets des trépidations extérieures. 

pni est la pile de ce microphone ; 1 est le fil primaire de la bobine 
Br du microphone, et t est le fil secondaire, dans lequel le circuit 
récepteur Cr est intercalé. 

Le système est complété par deux condensateurs, gradués : l'un, 
Kl (condensateur de ligne), établi en dérivation sur la bobine de 
ligne Bl; l'autre, Ke (condensateur d'extinction), établi en dérivation 
sur la bobine Be du circuit d'extinction Ce ; on va voir tout à l'heure 
le rôle important que jouent ces condensateurs. 

Enfin, la ligne LI. (fit/. 3) peut réunir deux postes ou stations, 
renfermant le système d'appareils qui vient d'être décrit; et chacun 




d'eux peut transmettre simultanément ou non dans son circuit Cl des 
systèmes de courants ordinaires, ou alternatifs, ou ondulatoires 
identiques, reçus dans l'autre station par l'intermédiaire de cette 
ligne LL. 
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Fonctionnement du système. 

Ce système remplit une triple fonction {fig. 1). 

I. — Le système est collecteur des courants ordinaires, ou alterna- 
tifs, ou ondulatoires arrivant par la ligne, car leur énergie au passage 
à travers le fil fi est transformée en énergie mécanique dans le (lia 
phragme d du téléphone, dont les molécules vibrent synchronique- 
ment avec tous ces courants, reproduisant sans altération leurs 
périodes ou fréquences, s'ils sont ondulatoires. 

Le système peut être en même temps collecteur dos courants de 
même nature que ceux de la ligne, produits dans le circuit trans- 
metteur O, et qui arrivent à la fois au téléphone du relais Rd, en 
sens inverse, par l'intermédiaire des deux bobines Br et Be et des 
deux enroulements des fils fi et fe\ nous allons revenir tout à 
l'heure sur ce point. 

IL — Le système est distributeur automatique dans le circuit 
récepteur Cr des courants arrivant de la ligne L; car les mou- 
vements que ces courants produisent dans le diaphragme d du 
téléphone se transmettent sans altération au contact micropho- 
nique p, c, et 8e reproduisent avec l'intermédiaire du fil primaire 1 
par induction sur le fil secondaire de la bobine Br du relais, dans le 
circuit récepteur Cr. 

Nous allons voir que les courants produits dans le circuit trans- 
metteur Cl, et qui peuvent arriver aussi dans le fît fe du relais, ne 
produisent aucun effet dans le circuit récepteur Cr. 

III. — Le système est extincteur, dans le relais Hd, des courants 
produits dans le circuit transmetteur de la station où se trouve ce 
reliiis. 

En effet, ces courants arrivent en même temps par les deux bobines 
Bl et Be, et en sens inverse, dans les fils /ï el fe du relais. Si ce sonl 
des courants ordinaires originairement constants, ils se détruisent; 
si ce sont des courants ondulatoires, ils ont même fréquence; on 
peut, de plus, leur donner la même phase en faisant varier le rapport 
(les capacités des condensateurs gradués Kl et Ke, el de la ligne 
artificielle Le à résistance et condensation graduées, parce qu'on 
agit avec eux sur la self- induction des bobines M cl Be. Ce résultai 
est capital dans le système, car alors ces courants, arrivant en même 
temps dans le relais, en sens inverse, avec la même fréquence et avec 
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la même phase, n'ont aucune action sur le relais; ils sont éteints 
dans ce relais pendant qu'ils se propagent librement sur la ligne LL. 
L'expérience prouve que ce résultat est facilement obtenu par la 
simple manœuvre des condensateurs gradués Kl et Ke, de capacité 
convenable. 

APPLICATION DE CE SYSTÈME AU MULTIPLEX. 

Dans la description ci-dessus, j'ai laissé, à dessein, indéterminée 
la nature des transmetteurs dans le circuit Ci et des récepteurs dans 
le circuit O, pour montrer le généralité du système ; voici mainte- 
nant les appareils qui en permettent l'application au multiplex. 

I. Transmetteurs. — La fig. 4 représente schématiquement 
quelques détails du circuit transmetteur et l'ensemble des autres 
circuits. 

Le transmetteur actuel est ce que je nomme un électrodiapason 
inductophone; il y en a seulement trois dessinés en plan sur la fig. 4 ; 
il faut en supposer douze. 

L'électrodiapason inductophone, représenté en plan dans la fig. 5, 
est un électrodiapason, c'est-à-dire un diapason entretenu électri- 
quement en mouvement vibratoire continu ; a cet effet, un électro- 
aimant E, placé entre les branches de l'instrument, communique 
d'un coté avec le pôle d'une pile d'entretien Pe, de l'autre avec la 
masse du diapason et avec un style en acier Se (style d'entretien) de 
longueur convenable, fixé à l'une des branches, en face d'une plaque 
de platine Ae communiquant avec l'antre pôle de la pile ; il suffît de 
mettre en contact Ae et Se pour que l'électro agisse sur les branches, 
rompe le contact, qui se rétablit quand les branches reviennent vers 
leur position primitive, et ainsi de suite. 

J'ai complété cet appareil, que j'ai imaginé en 1873, de la manière 
suivante : 

Un second style Si, ou style de transmission, est fixé à la seconde 
branche par une vis isolée électriquement du diapason par un bloc 
d'ivoire ; on le met en communication par un fil d'aluminium isolé f 
(fig- o) avec le pâle d'une autre pile Pi, ou pile de transmission, dont 
l'autre pôle est relié à une plaque de platine A; par l'intermédiaire 
de l'un des fils 1 d'un transformateur d'induction T [fig. 4). 

Pendant le mouvement du diapason, entretenu, comme on l'a dit, 
chaque fois que le style St touche Ai, la pile Pt envoie un courant 
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dans le fil W i du transformateur (flg.- 4) ; celui-ci est donc parcouru 

i 




à chaque seconde par un nombre de courants égal au nombre de 
vibrations du diapason. 
Il en résulLc un nombre /gai Je courants induits dans le (il n" 2 du 



MgltbedbyGoOgle 



transformateur identique au ftln" 1 ; d'où la qualification A'inducto- 
phone donnée à l'instrument décrit. 

Dispotitif simplifié (représenté à gauche de la fig. 4 sur l 'électro- 
diapason ut dièze 4 ). — On supprime la pile de transmission P(, le 
fil isolé /'et la vis isolée. Lus deux boutons Pi {fig. 5) sont reliés, 
d'une part, au fil primaire 1 du transformateur T {fig. 4), et, d'autre 




part, ils sont mis en dérivation sur le circuit de l'électroE d'entretien. 
Ainsi c'est une dérivation du courant vibrant d'entretien fourni par 
la pile Pe qui parcourt d'une manière continue le fil n° 1 du trans- 
formateur. Quand les résistances de ce fil et de la bobine E sont à 
peu près égales, l'intensité des courants émis dans la dérivation est 
suffisante pour le bon fonctionnement du système, même sur de 
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longues lignes, quand la pile Pe se compose de 2 ou 3 éléments 
Leclanché à grande surface, par exemple. Déplus, en reliant métal 
liquement les boutons Pe et i't ou les plaques Ae et A/ [fi y. 4 et 5 , 
le style S/ n'étant plus isolé du diapason, il en résulte que, si le 
style Se se casse, ou si ta plaque de platine Ae est usée, l'on peut 
immédiatement entretenir le mouvement de l'éleclrodiapason avec le 
style Si et la plaque A(. L'appareil est ainsi simplifié, et il se trouve 
en quelque sorte à double effet. 

Enfin les fils n" 2 des douze transformateurs T [fig. \) sont placés 
en dérivation sur le circuit transmetteur C(, par l'intermédiaire d'un 
manipulateur mn [fiy. \). De telle sorle que, si l'on abaisse l'un quel- 
conque de ces manipulateurs, il s'établit dans le circuit transmetteur 
et, par suite, dans les fils primaires des bobines d'induction Be et Bi 
{fiy. 1 et 4), un courant intermittent rythmé, ou plutôt un courant ondu- 
latoire, car, à cause des étincelles qui éclatent entre les styles St ou 
Se et les plaques Ai ou Ae, à chaque vibration du diapason, le circuit 
de transmission P/S(A(, par exemple, n'est jamais tout à fait rompu. 

La période ou la fréquence de ce courant induit est d'ailleurs égale 
à celle du diapason correspondant ; il suffit, pour s'en apercevoir, de 
mettre un téléphone en dérivation sur le circuit Ct, en deux points 
quelconques, et d'abaisser le manipulateur m» ; le son perçu dans le 
téléphone est identiquement le même que celui du diapason. Si l'on 
abaisse à la fois tous les manipulateurs ou plusieurs d'entre eux, les 
divers courants induits de période différente se propagent simulta- 
nément et sans se confondre, dans le circuit Cl. Et alors, par suite 
d'une seconde induction, autant de courants de mêmes périodes ou 
fréquences se produisent à la fois dans les fils secondaires 2, des 
bobines Be et Bl, et, par l'intermédiaire des deux fils fe et fi du 
relais Htf , sur la ligne réelle, et dans le circuit d'extinction Ce à tra- 
vers la ligne artificielle Le. 

Rkmauquf. — Le fonctionnement des électrodiupasons, des trans- 
formateurs, des manipulateurs et des bobines d'induction Be et Bl, 
montre déjà que le système décrit satisfait aux conditions I, Il et 111, 
énoncées ci-dessus (p. 86). 

En effet, premièrement on a produit des mouvements électriques 
périodiques de périodes lixes facilement appréciables, et il y a lieu 
de remarquer que, dans chacun de ces mouvements, malgré les 
intermittences résultant du jeu des manipulateurs, le régime vibra- 
toire périodique a le temps de bien s'établir; car il suffit, on 
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acoustique, de produire environ 32 mouvements vibratoires par 
seconde, c'est-à-dire 3 ou 4 dans 1/10 de seconde, pour obtenir un 
régime vibratoire bien établi correspondant à ce qu'on nomme un son 
soutenu; or les électro diapason s employés produisent de 480 a 900 
vibrations parseconde, par suite au moins 48 vibrations dans 1/10 de 
seconde, durée du point qui est le signal le plus bref du système 
télégraphique Morse. 11 en résulte que, même en négligeant les 3 ou 
4 premières et dernières vibrations électriques au commencement et 
à la fin du point, qui sont un peu altérées par la self- induction, il 
reste au minimum environ 40 vibrations électriques régulières dans 
1/10 de seconde, c'est-à-dire 10 fois plus qu'il n'en faut pour avoir, 
pendant ce temps très court, un régime électrique vibratoire bien 
établi ; c'est ce que démontrent, d'ailleurs, les sons très purs qui se 
produisent, quand on manipule, dans un téléphone relié aux extré- 
mités d'un manipulateur quelconque de l'appareil. 

En second lieu, on a réuni dans un même conducteur renfermant 
les fils primaires des transformateurs T, et, par induction, dans 
les fils secondaires de ces transformateurs, le fil primaire des 
bobines Be et Bl, tous les mouvements périodiques produits [II]. 
Il en résulte bien un mouvement périodique général, dans lequel les 
mouvements périodiques particuliers ne sont que superposés et 
restent indépendants les uns des autres [III] ; en effet, il suffit de fixer 
un téléphone aux deux bouts du fil primaire de l'une des bobines Be 
ou B/, et d'appuyer sur les manipulateurs correspondant par 
exemple aux diapasons ut, mi, soi, la dièze ou si bémol ; on entend 
alors dans le téléphone un accord de septième diminuée très pur où 
les quatre sons se distinguent très bien les uns des autres. Il y a lieu 
de remarquer que la transformation d'énergie produite entre les fils 
primaires et secondaires des transformateurs T n'altère pas, d'ailleurs, 
la périodicité de ces mouvements. 

Le même mouvement général périodique est reproduit inaltéré par 
induction dans le circuit de ligne Cl, comprenant le fil secondaire de 
la bobine Bl, ainsi que le fil fl du relais télémicropbonique R et la 
ligne L ; on le vérifie en fixant un téléphone en déviation, soit aux 
bouts du fil secondaire de la bobine Bl, soit sur la ligne L au sortir 
du relais. 

Le fonctionnement du relais, d'une part, et celui des condensateurs 
gradués Ke, Kl, et de la ligne artificielle La de l'autre, montrent que 
le système satisfait, autant qu'on peut en juger, à la condition IV et 
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complètement à la condition V (p. 86). En effet, dans le diaphragme 
du relais on a transmis, par l'intermédiaire du champ magnétique, 
l'énergie des mouvements périodiques à un système matériel, et 
communiqué à ce système un mouvement général périodique et une 
énergie générale, qui doit être la somme des énergies des mouve- 
ments périodiques particuliers [IV]. Il suffît, pour se convaincre de 
cette transmission d'énergie, d'approcher l'oreille du diaphragme dn 
relais, quand les condensateurs Ke et Kl ne sont pas réglés pour 
éteindre ses mouvements : on entend alors séparément et ensemble 
les sons produits par les transmetteurs, le diaphragme fonctionnant 
comme celui d'un téléphone ordinaire qui reproduit tous les mouve- 
ments vibratoires qu'on lui transmet. 

D'un autre côté , le réglage très simple des condensateurs et de la 
ligne artificielle pour l'extinction des transmissions dans le poste 
transmetteur montre que l'on peut faire varier la phase des mouve- 
ments périodiques électriques transmis, les décaler, sans modifier 
leur période, et les faire interférer [V] ; c'est précisément cette inter- 
férence continuelle, obtenue à la fois pour tous les mouvements 
particuliers, qui constitue Vextinction des signaux transmis dans le 
poste transmetteur et permet en même temps la réception nette des 
signaux qui arrivent de la ligne. 

II. Récepteurs. — Dans le circuit récepteur Cr, on place, pour le 
multiplex, douze monotéléphones reliés en série ou en surface. 

L'appareil actuel {jlg. (i) est plus simple que celui décrit dans les 
Annales télégraphiques, numéro de mai-juin 1891 . Il se compose d'une 
boite cylindrique recouverte d'un couvercle vitré, renfermant 
un aimant énergique dont le noyau creux, N, est recouvert d'une 
bobine E comme dans un téléphone ordinaire ; mais la membrane 
téléphonique, d'environ 2 millimètres d'épaisseur, au lieu d'être 
encastrée sur sa circonférence, est posée simplement sur trois points 
de la circonférence de la première ligne nodale par des tiges (, fixées 
à des glissières mobiles sur un rayon de la plate-forme circulaireP, 
qui les supporte. Les diamèlres des membranes sont déterminés par 
la condition qu'elles rendent pour leur premier harmonique les sons 
« 3 (480 vibrations par seconde), ut, ('«12 vibrations), ut dièze, (543), 
et ainsi de suite de demi-ton en demi-ton jusqu'à la diôze, inclusi- 
vement (900 environ). Chacune d'elles est exactement accordée avec 
un des électro diapasons transmelteurs. 

Dans ces conditions, quand on fait passer dans la bobine E une 
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série de courants ondulatoires dont la période est égale à celle du 
premier harmonique de la membrane, celle-ci résonne é ne rgiquement, 
tandis qu'elle reste à peu près immobile, si cette période en diffère 
d'une quantité correspondant à un demi-ton au moins ; d'où le nom 
de monotéléphone donné à l'instrument, qui, en effet, ne renforce véri- 
tablement qu'un seul son. Ces récepteurs mono télé phoniques sont 
donc réellement caractérisés par le son de leur premier harmonique ; 
c'est en ce sena qu'on peut dire, pour abréger, monotéléphone ou 
récepteur «'„ ut„ fia,... 




Pour recueillir les ondes sonores produites par l'un des récepteurs 
vibrant sous l'influence de signaux produits par des courants ondu- 
latoires de même période que lui, un tube T est ajusté au noyau 
creux de l'électro E, et divisé en deux branches reliées aux oreilles 
par l'intermédiaire de tubes légers de caoutchouc terminés par deux 
embouts recourbés en ébonite ou en verre, dits écouteurs. Ces 
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embouts peuvent être maintenue aux oreilles par un ressort en acier 
en forme de V passant sous le menton de l'opérateur. L'un do ces 
écouteurs est indiqué sommairement au bas de la fig. 7 de la planche 
(récepteur ut t ) ('). La bobine de l'éleclro est recouverte d'un grand 
nombre de tours de fil fin formant une résistance de 200 à W0 ohms. 

Enfin la plate-forme P, qui supporte les disques, est vissée dans la 
monture de l'appareil, de telle sorte qu'en la vissant ou la dévissant 
on rapproche ou on éloigne le disque du noyau de l'électrc-aimant, 
et, par suite, on sensibilise plus ou moins l'appareil. Cette opération 
peut se faire sans interrompre la réception. 

Trois de ces récepteurs monotéléphoniques correspondant aux 
sons st„ «(,, ut dièze,, sont représentes schéma tique ment par leur 
électro-aimant et leur plaque vibrante dans la fig. 4. Le circuit 
récepteur O qui les contient est fermé à gauche en pointillé, et k 
droite par le fil secondaire de la bobine d'induction Br du relais Rd. 
Il faut supposer douze monotéléphones, procédant par demi-tons, 
de si 3 à la diùzu, rangés à la suite les uns des autres dans ce cir- 
cuit, comme on les a indiqués dans la fig. 7. 

Remarque. — Le fonctionnement des récepteurs, et, en général, 
des appareils constituant le circuit récepteur O, montre qu'au point 
de contact des charbons c et C du relais télémicrophnnique (fig. 4) 
l'énergie électrique des mouvements périodiques du circuit de ligne, 
transformée en énergie mécanique dans le diaphragme du relais, est 
de nouveau transformée en énergie électrique dans le circuit formé 
par ces charbons, le diaphragme, la pile microphonique Pm et le 
fil primaire de la bobine de réception Br, et ensuite, par induction, 
dans la série des récepteurs monotéléphoniques. 

Celte énergie électrique, correspondant à un mouvement général 
périodique, ainsi produite dans le circuit récepteur, est de même 
nature que celle du circuit transmetteur, ainsi que le montre un 
téléphone placé en dérivation aux bouts du fil secondaire de la bobine 
Br ; de plus, le mouvement général résulte des mêmes mouvements 
périodiques particuliers simplement superposés; car les récepteurs 
analysent précisément ce mouvement général, en vibrant sous l'in- 
fluence des mouvements particuliers séparés les uns des autres, et 
dont l'indépendance est ainsi matériellement manifestée. 

(') La fiy. 7 représente le mode d'installation qui pourrait être adopté pour un 
poste télégraphique, et qui a été essayé au poste central des télégraphes de 
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Encore ici les conditions générales 11 et III énoncées page 86 se 
trouvent réalisées. 

III. Transmission et réception simultanées des signaux. — On voit, 
d'après celte description, comment les signaux sont transmis et 
reçus simultanément en se croisant sans s'altérer réciproquement. 

Supposons les diapasons en marche dans les deux postes corres- 
pondants [A] et [Bj (fig. 3 et 4). Si, dans le poste [A], un employé 
produit des signaux Morse avec le manipulateur mn relatif au diapa- 
son h',, par exemple (fig. 4), ces signaux se produisent par induction 
à la fois dans les fils n" 2 des bobines Be et RI ; ceux de Si s'en vont 
sur la ligne en traversant le fil fl du relais Rrf ; mais leur effet sur 
le relais est annulé par celui des signaux simultanément produits 
dans la bobine Be et qui traversent la ligne artificielle Le et le fil fe 
du relais, lorsque la ligne Le et les condensateurs Kl et Ke sont bien 
réglés. Le relais reste donc immobile, tandis que les signaux transmis 
se propagent sur la ligne et arrivent au poste [Bj, traversent le fil 
a" 2 de la bobine Ri et le fil fl du relais Rd du poste [B] ; là ils ne 
sont pas annulés, le contact microphonique pm fonctionne, produit 
les signaux dans le fil n" i de la bobine d'induction IV ; le fil n* 2 les 
reproduit par induction à travers tous les monotéléphones placés 
dans le circuit récepteur Cr ; mais le monotéléphone *i t seul est mis 
en vibration, et l'employé qui dessert ce récepteur reçoit ainsi les 
signaux transmis sur le si 3 par le poste [A]. 

Pendant le même temps, un employé du poste [B] peut transmettre 
des signaux avec le manipulateur relatif à un diapason quelconque, 
et même au Si 3 ; ces signaux se croisent avec les précédents dans les 
deux postes et sur la ligne, sans s'influencer réciproquement, et le 
poste [A] les recevra en même temps qu!il transmet les précédents. 

On voit donc qu'il est possible de produire dans l'un des postes 
douze transmissions simultanées, s'il y a douze transmetteurs et 
récepteurs différents installés, d'en recevoir douze en même temps 
du poste correspondant et d'effectuer ainsi vingt-quatre transmissions 
simultanées. 

Des essais ont été faits sur les lignes téléphoniques de Paris à 
Dijon, de Paris à Toulouse et, en dernier lieu, de Paris à Bordeaux, 
en février 1898. On a pu obtenir la monophonie complète des récep- 
teurs, c'est-à-dire la séparation de signaux ondulatoires simultanés 
de période différant d'au moins un demi-ton, et croiser des transmis- 
sions simultanées, en éteignant si bien les mouvements que les 
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transmissions d'un poste tendent à produire dans le relais et les 
monotéléphones du même poste, que l'on a pu croiser les transmis- 
sions correspondant à un même son, et que l'échange des 24 trans- 
missions simultanées est certain. 

Remarque. — Le croisement sans confusion des signaux montre 
bien que l'application de la loi des petits mouvements, en tant qu'elle 
est indépendante du sens de ces mouvements, est ici valable, et que 
la condition générale VI, énoncée page 86, se trouve pleinement 
réalisée. 

MODES D'EXPLOITATION DU MULTIPLEX. 

Il y en a plusieurs, dont voici les principaux : 

I. — Exploitation multiplex entre deux postes extrêmes. — C'est 
le mode d'exploitation qui correspond à l'exposé du système qui 
vient d'être fait ci-dessus ; il est représenté scliématiquement dans 

H. — Exploitation multiplex par poste» échelonnés. — Ce mode 
d'exploitation peut lui-même se subdiviser en deux : [A], le cas où un 
poste principal communique seul simultanément avec plusieurs 
postes secondaires; [B], le cas où chacun des postes doit fitre on rela- 
tion constante et simultanée avec tous les autres. 

[A] Dans le premier cas [fig. 8), le poste principal P renferme les 
12 appareils transmetteurs et récepteurs de «', à la dièze,. 



p \ pi pi ptt 



p\ /H /îs 



Chacun des postes secondaires p,, p t ,p 3 , ...,p (S , au nombre de 12, 
ne renferme qu'un seul appareil, à l'aide duquel il communique avec 
le poste principal P ; mais il ne peut communiquer avec les autres 
que par l'intermédiaire de celui-ci. 

Si l'un des postes secondaires p était assez important pour com- 
porter plusieurs transmissions simultanées avec le poste principal P, 
on supprimerait autant de postes secondaires qu'on voudrait ajouter 
de transmissions au poste p. 
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Par exemple, sur un circuit Paris Marseille, on pourrait donner une 
transmission avec Paris à Melun, Sens, Dijon, Clialon, Mâcon, Lyon, 
Valence, Avignon, et 4 transmissions à Marseille. 

Ou bien : une transmission à Melun, Dijon, Mâcon, Valence, 
Avignon ; 3 transmissions a Lyon et 4 à Marseille. 

En un mol, on pourrait répartir le nombre des transmissions pos- 
sibles entre le poste principal et les postes secondaires suivant leur 
degré d'importance, à la seule condition que la somme des transmis- 
sions distinctes ne dépasse pas 12, 

Il est à remarquer que chacune de ces transmissions distinctes, 
effectuée avec l'un des appareils si^, ttt A , ..., etc., peut être doublée 
(duplexée), en vertu de la réversibilité du système. 

Ce mode d'exploitation pourrait être utilisé sur un long circuit, et 
aussi sur un circuit plus restreint entre un poste principal et des 
postes qui l'entoureraient, entre Paris et les principaux bureaux de 
la banlieue, entre un chef-lieu de département et d'arrondissement 
et les bureaux des cantons voisins. 

[B] Cas où chacun des postes d'un même circuit doit être en com- 
munication simultanée avec tous les autres. 

En ce cas, le nombre des appareils de transmissions distincts 
restant toujours égal à 12, le nombre des postes p K , p t , p t , ..., p m 
desservis, qui, dans le cas précédent, pouvait aller jusqu'à 12, 
diminue nécessairement. 

Supposons que tous les postes aient la même importance : 

p, doit communiquer avec n — 1 postes, il aura donc à effectuer n — I 
transmissions ; 

p t doit communiquer aveen — 1 postes ; mais il adéjà une transmission 
aveep,; il n'aura donc besoin que de n — 2 transmissions ou appa- 
reils nouveaux; 

p 3 n'aura besoin que de n — 3 appareils nouveaux; 

p„ n'aura besoin que de n — n ou appareil nouveau. 
Le nombre des transmissions distinctes nécessaires sera donc 
égal à -|- 1 -j- 2 +...-}- n — i, et cette somme doit être égale à 12. 
Il en résulte qu'on a, d'après une formule connue : 

t"~ ^ " = 12, d'où n = 5,4. 

On pourra donc desservir dans ces conditions, avec 12 appareils, 
5 postes échelonnés. 



MgltizedbyGoOgle 



— 105 — 

Chacun d'eux devra avoir 4 appareils distincts, puisqu'il doit com- 
muniquer simultanément avec les 4 autres postes. Il est facile de 
voir que 10 appareils, au lieu de 12, suffiraient à cet effet. Il en reste- 
rait 2 de disponibles ; on pourrait les attribuer aux communications 
entre les deux postes principaux, qui auraient ainsi entre eux 3 com- 
munications simultanées, et même 6 en utilisant la réversibilité (le 
duplexage). 

Par exemple, on pourrait ainsi desservir les postes de Paris, 
Tours, Poitiers, Angoulôme et Bordeaux sur le même circuit, chacun 
d'eux ayant 2 communications avec les autres, sauf Paris et Bordeaux, 
qui en auraient 6 entre eux. 

Installation des postes intermédiaires. — Nous avons vu, et les 
fig. 1 et 3 le montrent clairement, comment on peut installer deux 
postes A et B placés aux extrémités d'un circuit. 

La partie du dispositif, relative au circuit de ligne seul Cl, peut 
être représentée schématique ment, comme l'indique la fig. 9, par la 
membrane d et le noyau n de l'électro-aimant du relais, le fil de 
ligne fl qui recouvre le noyau, le fil n" 2 de la bobine de ligne H(, 
sliuntée par le condensateur Kl, et la ligne L, L'. 

Installation des postes intermédiaires en embroehage {fig. H). — 
L'idée la plus simple est d'intercaler, d'embrocher le circuit de ligne 
de chaque poste intermédiaire dans la ligne si elle est simple, dans 
l'un des fils L ou L' si elle est double, en y ajoutant des dispositifs 
complémentaires analogues à ceux qu'on emploie en pareil cas dans 
la télégraphie ordinaire. 




Installation en dérivation. — On peut encore placer lo circuit de 
ligne de chaque poste intermédiaire C en dérivation sur le circuil, 
de plusieurs manières, par exemple : 

i' En dérivation directe {fig. 10), l'extrémité de la bobine Bl étant 
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reliée directement à l'une des lignes L du circuit, et l'extrémité du 
fil fi du relais à l'autre ligne L' ; 




2 e En dérivation indirecte ou par induction {flg. il), le circuit de 
ligne étant fermé sur lui-même par l'intermédiaire de l'un des fils 
d'un transformateur d'induction T à fils égaux et à noyau de fer. 

Les seules précautions à prendre paraissent consister à se servir de 
transformateurs de résistance convenable, et à noyau de fer mobile, 
de façon à pouvoir faire varier, d'une façon graduée, les effets de 
self-induction dans le transformateur {') : c'est ce qu'on appelie- 
aujourd'hui des bobines de réaction. 




Installation en embrochage par induction (/îg. 12 et 13). — On peut 
appeler ainsi un système dans lequel tousles postes A,, A a , A„ .., A, 

c le poste de Tours 
)t juillet 1896. 
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ne seraient reliés au circuit général que par l'intermédiaire de trans- 
formateurs T, , T a , T,,... , T a à fils égaux et à noyau de fer mobile ; 
tous les fils primaires n° 1 des transformateurs seraient embrochés 
dans le circuit, et les fils secondaires n°± seraient, dans chaque poste, 
reliés, comme l'indique la fig. 12, aux extrémités du fil n° 2 de la 
bobine Bl et du fil fl du relais, 




Q o 



Tous les postes d'un même circuit ne seraient ainsi reliés au cir- 
cuit que par induction ; ils seraient indépendants, et rien ne les dis- 
tinguerait les uns des autres au point de vue de l'installation. Toute 
la partie indépendante de la ligne dans l'installation dechaque poste 
ne serait pas changée : c'est pourquoi il est inutile de l'indiquer dans 
la figure schématique n" 13. 

Il y a certainement d'autres modes d'installation qui pourraient 
être utilisés: ce que nous en disons ici suffit à montrer avec quelle 
souplesse le système se prête à l'emploi de dispositifs divers. 



AVANTAGES i 



1° Économie de temps, par suite de la simultanéité des transmis- 
sions en tous les sens, qui assure une exploitation véritablement 
continue et intensive du circuit télégraphique. Sur un circuit à 
double fil tel que les circuits télé phoniques ordinaire s, ou sur un seul 
fil soustrait à l'induction des fils voisins, le rendement du système 
complet à 12 transmetteurs peut arriver à 600 ou 700 dépèches à 
l'heure ; 

2" Economie d'argent pour plusieurs raisons: d'abord parla dimi- 
nution du nombre des fils nécessaires pour desservir plusieurs postes 
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simultanément; en second lieu, parce que les organes que le système 
emploie sont extrêmement simples, indéréglables, et d'un prix 
modique relativement aux résultats obtenus; les frais de leur entre- 
tien sont à peu près nuls ; les éléments de pile seuls sont à renou- 
veler de temps en temps; mais, comme A éléments (Leclanché, par 
exemple) suffisent par chaque transmetteur et qu'ils ne produisent 
que des courants vibrants, ces éléments durent longtemps. 

D'autre part, le personnel manipulant n'a besoin d'avoir qu'une 
instruction technique élémentaire; il suffît qu'il sache se servir du 
manipulateur Morse avec la vitesse maxima de transmission, comme 
on le fait couramment en Angleterre et en Amérique et comme on 



3° Le système est applicable sur tous les circuits où le téléphone 
peut fonctionner, et même, alors que la transmission téléphonique 
peut devenir indistincte par suite d'effets dits de friture, ou vague par 
suite de la disparition des harmoniques de la voix, les signaux musi- 
caux et rythmés du multiplex peuvent être bien reçus ; 

4" Le système étiunt basé sur l'emploi de courants induits ondula- 
toires rapides, il est^possible de se servir simultanément du même 
circuit pour transmettre avec le multiplex et un autre système télé- 
graphique utilisant des courants continus ordinaires. 

5° On voit immédiatement que le mode d'exploitation par postes 
échelonnés indiqué ci-dessus peut être applicable avec grand avan- 
tage sur les chemins de fer, où il serait si important, au point de 
vue de la sécurité, qu'une station put donner à chaque instant un 
avis télégraphique immédiat à une autre quelconque, sur la même 
section, sans avoir besoin des stations intermédiaires; 

6° Le principe du système est applicable à la transmission télé- 
phonique de la parole ; il permettra certainement de réaliser un mode 
de téléphonie réversible ou duplex. 

Remarque, cénéhale. — Cet exposé du multiplex repose sur l'em- 
ploi de li transmetteurs et récepteurs; mais on voit, par l'exposé 
même, que ce nombre d'appareils n'est nullement limité à 12; il peut 
être augmenté sans difficulté sérieuse. 
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Thi'orie de la formation des ooyellei ; 
Par M. R. Mahagb ('). 

Ce travail est le résumé des expériences que j'ai faites depuis 
cinq ans; les résultats en ont déjà été publiés; je tiens aujourd'hui 
à réunir toutes ces recherches, en ne citant que les principales et 
en renvoyant, pour le détail, aux brochures précédentes. (Voir à 
la fin.) 

Ce travail comprendra six parties : 

1° Disposition de l'appareil vocal; 

2° Théories de Helmholtz, de Hermann et de Guillemin ; 

3' Expériences avec la méthode graphique ; 

4° Synthèse des voyelles, théorie de leur formation; 

5" Concordance de cette théorie avec la disposition analomique 
du larynx et de l'oreille ; 

6° Applications. 

i ; 

DISPOSITION DE L'APPAREIL VOCAL 

L'appareil vocal est formé de deux parties : le larynx elles réson- 
nateurs supra-laryngiens. 

1* Le larynx peut être considéré comme un conduit traversé 
par on courant d'air sous une pression variable (3 à 16 centimètres 
d'eau). 

Pendant la phonation, ce courant est interrompu plus ou moins 
complètement par les cordes vocales inférieures ; 

2* Les résonateurs supra-laryngiens sont formés du pharynx, du 
nez et de la cavité buccale ; cette dernière peut prendre une infinité 
de formes différentes et renforcer tous les sons compris dans quatre 
octaves, de «t>j à sfy t . 

En résumé, l'appareil vocal se compose essentiellement d'un 
conduit permettant un écoulement d'air intermittent a travers des 
résonnateurs donnant des notes de sfy t à .ïi? 5 - 

Ceci posé, nous allons passer en revue les théories qui ont été 
émises sur la formation des voyelles. 

[') Séance du 20 avril 1900. 
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Elles BOnt au nombre de trois principales : celle de Helmholtz, 
qui est classique; celle de M. Hermann, qui n'est que celle de 
Helmholtz modifiée de manière à s'adapter aux expériences les plus 
récentes ; enfin la théorie des cyclones du D r Guilleroin. 



fi 



THEORIES DE HELMHOLTZ, DE HEBHÀNN ET DE CUILLEMIN 

1° Théorie de Helmholtz. — La théorie de Helmholtz est la sui- 
vante : les cordes vocales agissent comme des anches membraneuses, 
qui, en vibrant, donnent une note fondamentale accompagnée d'une 
infinité d'harmoniques; lorsqu'on parle ou qu'on chante, les cavités 
supra-laryngiennes prennent une forme déterminée et constante 
pour chaque voyelle; à cette forme correspond une note et une 
seule; cette note, se trouvant dans la série des harmoniques du 
larynx, est renforcée : c'est la vocable ; la réunion de la note fonda- 
mentale laryngienne avec la vocable supra-laryngienne constitue la 
voyelle. 

Il en résulte ceci : 

t° Chaque note laryngienne est accompagnée d'une infinité 
d'harmoniques ; 

2" Chaque voyelle a une vocable fixe, toujours en rapport har- 
monique avec la note laryngienne ; 

3° La réunion de la note avec la vocable constitue la voyelle. 

Cette théorie, remarquable par sa simplicité, s'appuie sur des 
expériences d'analyse et sur des expériences de synthèse. 

Expériences d'analyse. — Elles portent sur les cordes vocales el 
sur les résonnateurs supra-laryngiens. 

a) Helmholtz, qui était doué d'une oreille merveilleuse, distinguait 
les différents harmoniques qui constituent une voyelle ; il est vrai 
d'ajouter qu'il y a un nombre infini de musiciens qui ne les ont 
jamais entendus et rejettent absolument ce fait; 

6) On a cherché la note (vocable) correspondant au résonateur 
buccal prononçant la voyelle; les méthodes ont été différentes et 
les résultats, peu concordants, sont renfermés dans le tableau 
suivant. 
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MÉTHODE 


OU 





A 


É 


I 


Donders 


Ecoutait la voyelle 
chuchotée. 


h| 


ré» 


*i'j 


ut. 


fa. 


Auerbach 


Ecoutait le son rendu 
par le larynx Trappe 
avec le doigt, lu bouche 
venant de prononcer lu 
voyelle. 


fa, 


Uj 


&* 


l8> 4 


fa, 


ilelmbolts 


Ecoutait le son de la 
voyelle renforcé par le 


,.„ 


ifr, 


si>, 


ra„siS 


fo ÎP ré. 


- 


Ecoulait le renforce- 
ment d'un diapason vi- 
brant en avant de la 
bouche venant de pro- 
ooncer la voyelle. 


* 


at-3 


... 


,>, 


■l s « 


lîourseul 


Ecoutait le son rendu 
par les dents frappées 
avec le doigt, ta bouche 
venant de prononcer la 


ut, 


sol, 


mi, 


f») 


T 


Hermann 


Méthode graphique. 


ut„ ré. 


«..-. 


■»'• 


ri», ut. 


ré„ sol, 



Ces diiïérences tendraient à confirmer ce fait d'expérience que, 
pour prononcer une même voyelle, la bouche peut prendre une 
infinité de formes différentes; comme nous le verrons plus loin, il y 
a une relation absolue entre la forme de la cavité buccale et la note 
laryngienne. 

Expériences de synthèse. — a) Helmholtz a construit des cordes 
vocales en baudruche ; ces anches membraneuses, entre lesquelles on 
laisse une fente très étroite, font parfaitement vibrer des tuyaux 
sonores; cette expérience est intéressante, car elle prouve que, 
même si les cordes vocales pétaient inertes, le fait seul du passage de 
l'air suffirait à produire des vibrations. 

h) Helmholtz a fait vibrer les résonateurs correspondant aux 
voyelles au moyen de diapasons à anches, et il a ainsi pu reproduire 
les voyelles OU, 0, A, à peu près, É, I, jamais. 
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Les diapasons représentaient le larynx; les résonateurs, les 
cavités supra-laryngiennes. 

Cette non-réussite pour É et I tendrait à prouver que ces voyelles 
ne suivent pas la théorie de Helmholtz. 

Si la théorie si simple de Helmholtz était vraie, on aurait dil 
pouvoir facilement reproduire les voyelles en combinant la vocable 
et la note fondamentale ; or il n'en est rien. 

On a pu, à la rigueur, obtenir OU, O, A, et encore ces deux 
dernières voyelles sont assez mauvaises; mais E et I n'ont jamais 
été reconstitués. 

On peut donc en conclure que les conditions posées par Helmhollz, 
pour faire une voyelle, sont peut-être nécessaires, mais qu'elles ne 
sont sûrement pas suffisantes; nous allons voir, de plus, que cette 
théorie est en contradiction formelle avec les expériences graphiques 
qui démontrent, d'une façon absolument évidente, que la vocable 
n'est pas fixe, c'est-à-dire que la cavité buccale peut prendre une 
infinité de formes différentes pour faire une même voyelle. 

2° Théorie de Hermann. — La théorie de Hermann, ou théorie des 
formants, s'énonce de la façon suivante : « La voyelle est un ton oral 
intermittent et oscillant. Si l'intermittence a lieu n fois par seconde, 
la voyelle est émise sur la note ». » 

Voyons les expériences qui ont conduit à cet énoncé. 

Hermann inscrit les sons sur le phonographe; puis, pours'aasurer 
que le tracé est bon, il fait reproduire par la plaque répétitrice ce 
qui a été impressionné. 

Il s'agit ensuite de transformer en courbes les tracés en creux. 
Pour cela il remplace la plaque de verre par un miroir qui, au 
moyen d'un levier, suit toutes les ondulations du tracé. Le cylindre 
tourne très lentement (400 fois moins vite qu'au moment de l'inscrip- 
tion). 

On reçoit sur le miroir l'îmaged'une fente lumineuse horizontale; 
après réflexion les rayons viennent tomber sur une fente verticale 
derrière laquelle passe d'un mouvement continu du papier photo- 
graphique; on obtient ainsi des courbes qui sont étudiées au moyen 
de la série de Fourier, et, par une méthode très curieuse et très 
rapide, Hermann retrouve les sinusoïdes qui ont constitué la courbe. 

Les résultats sont les suivants : 

1° La vocable n'est pas fixe pour une même voyelle, elle oscille 
entre certaines notes; 
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1™ recherches 
Hermann. 


OU 

ut„ ré, 


ré, 





A 


Ê 
d», ut, 


I 

ré,,, sol,. 


2" recherche! 
Hermann. 


lit,, fit. 

rtft mf, 


ut 


ré, 


ut, 


«"' 


!•»*. ré e 


»'••"• 


3" recherches 
lleruianii. 


ut„ fa. 


ut„ mi, 


ut,, sol, 


ré,, mi, 

1";„ 31., 


"»«"• 


Recherches de Samojloff 
(élève de Hermann). 


ut„ sol, 
ut„ mi, 


*i„ ré* 


■0 


1. l»i 


aji, ré, 


lit,, rai, 

uts. sol,? 
ré d , mi s 



2" Les nombres trouvés pour les vocables sont beaucoup plus élevi-'s 
que ceux qui avaient été admis jusqu'ici. 

Il en résulle la théorie que j'ai énoncée plus haut : la voyelle est un 
ton oral intermittent et oscillant. 

Examinons si celle théorie doit être admise. Je ne le crois pas, car 
on peut lui faire plusieurs objections très sérieuses. 

Première objection . — On ne peut accorder aux courbes une 
confiance absolue, parce que l'embouchure, le tube, la chambre à 
air et la plaque vibrante ont modifié plus ou moins les vibrations 
sorties de la bouche; le phonographe parle, c'est vrai, mais il parle 
en dénaturant la voix ; je le démontrerai plus loin. 

Deuxième objection. — On n'a pas le droit, au point de vue 
acoustique, d'appliquer a ces courbes la série de Fourier ; c'est sup- 
poser, en effet, que les voyelles sont constituées par des sons simples 
sinusoïdaux superposés, dérivant d'une même période, or c'est pré- 
cisément ce que l'on cherche : c'est donc une pétition de principe. 
Si, au point de vue mathématique, cette méthode est irréprochable, 
au point de vue voyelles on n'en saurait dire autant. 

C'est absolument l'opinion de M. Cornu, professeur à l'École 
polytechnique. 

Troisième objection. — Enfin, si l'hypothèse de Hermann était 
vraie, il aurait dû pouvoir reconstituer les voyelles, puisqu'il avait 
trouvé tous les sons simples qui les composaient ; or les expériences 
de synthèse de Hermann sont loin d'avoir donné de meilleurs résul- 
tats que celles de Helmholtz. 
3° Théorie de Guillemin. — Je veux dire quelques mots de la 
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théorie du D r Guillemin, professeur à l'École de Médecine d'Alger. 
Cette théorie D'est, du reste, appuyée sur aucune expérience directe. 
La voici : les voyelles sont constituées par des cyclones qui se 
produisent dans les cavités supra-laryngiennes. 

Le D' Guillemin décrit les expériences qu'a faites le P. Lootens 
avec les instruments à bouche de flûte ; et, par analogie, il conclut 
que les ventricules de Morgagni sont des appeaux et que les sons s'y 
trouvent engendrés de la même façon. 

Or il est certain, et mes expériences l'ont prouvé, que les cavités 
supra-laryngiennes sont parcourues par des cyclones au moment de 
la phonation; on les voit parfaitement; mais, comme on peut suppri- 
mer ces cyclones sans rien changer à la voyelle et à son tracé, on 
est en droit de conclure que, si les cyclones accompagnent la voyelle, 
ils ne la forment pas. 



EXPÉRIENCES AVEC LA MÉTHODE GRAPHIQUE 

Appareils. — Tous les appareils peuvent se ramener au type sui- 
vant [fig, i) : un tambour inscripteur muni d'une membrane ou d'une 
plaque vibrante. Du côté de l'observateur se trouve une chambre à 
air, un tube plus ou moins long et une embouchure de forme variable; 
de l'autre côté de la plaque vibrante se trouve : 1° soit un levier 
muni d'une plume inscrivant sur du papier ou sur du verre recouvert 
de noir de fumée : c'est un appareil graphique ordinaire ; 1" soil un 
miroir recevant un rayon lumineux qui, après réflexion, est photo- 
graphié sur une plaque mobile (fig. 2, II) : c'est l'appareil précé- 
dent, dont le levier est un rayon lumineux ; 3° soit une pointe pouvant 
pénétrer plus ou moins dans un cylindre de cire : c'est un phono- 
graphe {fig. 2, III); 4° soit une masse de gaz combustible et photo- 
génique dont la flamme est photographiée sur une feuille de papier 
mobile contenue dans un appareil de M. Marey, qui est un cinémato- 
graphe sans arrêt : c'est une capsule manométrique (fig, 2, IV). 

Tous ces instruments sont donc composés des mêmes éléments ; 
une embouchure, un tube, une plaque vibrante et un levier. 

Avant de faire les expériences de recherches, nous allons d'abord 
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vérifier nos appareils, c'est-à-dire examiner l'influence des différentes 
parties. 

1° Influence de l'embouchure. — Les embouchures à parois courbes 
transforment tous les groupements; donc il faut les supprimer 
{flff. 3,4,3,6,7). 

2" Influence du tube. — Le tube est un véritable tuyau sonore 
qui transforme les groupements dans leur forme et dans leur nombre 
(fiS- 8). 

3 e Influence de la plaque. — Une plaque mince a une vibration 
•propre qui varie avec sa nature et la façon dont elle est fix-ée; au 
contraire, Cauro a démontré dans sa thèse inaugurale (Sorbonne, 1899) 
qu'une membrane de caoutchouc mince et non tendue transmet toutes 
les vibrations sans introduire ni supprimer aucun harmonique. Donc 
il faut prendre une membrane de caoutchouc. 

4° Influence du levier. — Si le levier n'est pas infiniment court, il 
vibre pour son propre compte et transforme tous les tracés; l'idéal 
serait donc un rayon lumineux {flff. 9, 10, 1 1), 

Conséquence, — Les appareils, pour donner des résultats satis- 
faisants, doivent donc être très simplifiés; dans ces conditions, un 
appareil graphique, un phonographe et une capsule manométrique 
doivent toujours donner des résultats comparables entre eux. 

Appareils présentant ces conditions. — 1° Appareil de Schneebeli. 
— L'appareil de Schneebeli se compose d'une embouchure curvi- 
ligne (mauvais) et d'une membrane (flff. 12). — Le levier, du pre-. 
mier genre, est fixé au moyen d'un léger ressort perpendiculaire à 
son axe ; c'est le point fixe qui tend à le faire revenir à sa position 
d'équilibre ; 

2» L'appareil de Samojloff est celui de Schneebeli dans lequel 
l'embouchure est à parois rectilignes, comme je l'avais indiqué 
auparavant; la plaque vibranle est en liège (il faudrait la remplacer 
par une membrane de caoutchouc) et le levier est remplacé par un 
rayon lumineux tombant sur un miroir qui suit tous les mouvements 
de la plaque ; 

3" Appareil à ressort aérien, — L'appareil que j'ai fait construire 
se compose d'une membrane de caoutchouc non tendue, au centre de 
laquelle s'appuie la petite branche d'un levier du troisième genre, 
qui ne porte qu'une articulation, son point fixe [fig. 13); au-dessus 
de la puissance est collée une petite surface plane en papier sur 
laquelle on fait arriver un courant d'air sous une pression constante 
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(1 centimètre d'eau); cela suffit pour forcer le levierà suivre tous les 
mouvements de la membrane. 

Je me suis assuré d'abord que le courant d'air ne modifiait en rien 
les résultats 4 . 

f Capsule manomtftrique. — L'appareil est parcouru par de l'acéty- 
lène s'échappant sous une pression de 1 centimètre d'eau. Au dessus 
se trouve une autre capsule vibrant, par l'intermédiaire d'un tambour 

de Marey, à l'unisson avec un diapason électrique au — de seconde : 
c'est la flamme chronom étriqué (flg. 3, IV). 

Les deux flammes sont photographiées au moyen d'un chronopbo- 
tographe de Marey à mouvement continu. 

Remarque. — Tout tracé doit être accompagné de la notion du 
temps ; pour les appareils graphiques ordinaires ou les phono- 
graphes, on peut se contenter de noter une fois pour toutes la vitesse 
du cylindre sur lequel on inscrit. 

Expériences. — Première expérience. — Un diapason ordinaire à 
branches n'inscrit jamais rien directement par l'air : donc nos instru- 
ments sont infiniment moins sensibles que l'oreille et les microphones. 

Deuxième expérience. — Un diapason à bouche, c'est-à-dire la 
petite anche métallique dont se servent les musiciens, inscrit une 
sinusoïde; on retrouve toujours exactement la note (/îg. 13 et 16). 

Donc nos appareils inscrivent la hauteur du son, mais ils n'ins- 
crivent pas tous tes détails spéciaux qui permettent à l'oreille de 
distinguer un diapason à anche d'un diapason ordinaire. 

Nous pouvons déjà en conclure que les phonographes ne repro- 
duisent pas tout; il est, en effet, impossible de reconnaître le timbre 
de voix spécial à ciiaque personne. 

Troisième expérience. — On parle devant la membrane pour 
obtenir un graphique; il faut se placer très près de l'appareil, car, 
si la membrane transmet toutes les vibrations, elle diminue beau- 
coup leur intensité; c'est pour cela, du reste, que la plupart des 
expérimentateurs se servent d'une embouchure qui isole complète- 
ment l'orifice buccal du milieu extérieur; j'ai dit plus haut les incon- 
vénients de cette méthode. 

Quatrième expérience. — Le microphone est beaucoup plussen- 

('} De plu?, il y avait une disposition spéciale me |enreUant de noter lt 

temps (rr de seconde, dans t> 



expériences). 
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sible, car on peut l'impressionner on se plaçant à plusieurs mèlresde 
distance ; en effet les déplacements de la plaque du phonographe 
sont de l'ordre du jr de millimètre, tandis que ceux de la plaque du 
microphone sont de l'ordre d'une fraction de micron (Cauro). 

Cinquième expérience. — Division des voyelles. — On chante les 
voyelles sur différentes notes, on obtient les résultats suivants : 

Sur les notes voisines de ut 3 (environ quatre notes au-dessus ou 
au-dessous de ut 3 ), on a des tracés très simples, caractéristiques 
de chaque voyelle : c'est la voyelle parlée (fig. 17 et 18) ; aussitôt que 
l'on s'écarte de ces notes, les groupes disparaissent rapidement, et, 
dans tous les cas, ils se transforment énormément à chaque note. 

La note est toujours représentée par le nombre de groupes. On 
peut donc diviser, comme je l'ai fait, les voyelles en voyelles parlées 
et voyelles chantées, les premières ayant seules des groupements 
caractéristiques. 

Les figures 18, 19, 20, 21, 23, empruntées aux travaux de Schnee- 
beli, de Hermann, de Samojloiï, et aux miens, marquent nettement 
ces différences. 

Donc il faut étudier d'abord ce qu'il y a de plus simple : les 
voyelles parlées. 

Sixième expérience. — Classification des voyelles parlées. — 
Avec les flammes manométriques on ne peut dire qu'une chose : c'est 
qu'il y a des voyelles à une flamme, à deux flammes et à trois 
flammes {fig. 17). 

Ces résultats sont les mêmes si, au lieu de prendre une capsule 
manométrique, on prend, comme l'a fait Samojloff, l'oreille moyenne 
d'un chien et le tympan comme membrane [fig. 22). 

Nous verrons plus loin ce procédé. 

[ U OU une (lamine. 



deux I lamines, 




trois flammes. 
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Cette classification s'applique également aux tracés que j'ai obte- 
nus avec le phonographe et avec l'appareil à pression d'air ; les 
tracés de Schneebeii sont identiques (Jtg. 23). 

Septième expérience. — Voyelles parlées instantanées, — Je n'ai 
obtenu de bons tracés dont je sois absolument sur qu'avec les 
flammes m ano m étriqués ; on prononçait de suite les voyelles 1, É, A ; 
U, EU, A ; OU, 0, A, sans arrêt, aussi vile et aussi nettement que 
possible et en faisant passer à toute vitesse la feuille de papier 
photographique derrière l'objectif. J'indiquerai quelques résultats 
pour un expérimentateur. 

1 dure — de seconde et est émis sur une note voisine de si a ; 
É dure — de seconde et sa note est la, ; 

A dure — de seconde et sa note est sol 3 . 

Entre É et A, il n'y a pas d'intervalle appréciable, les vibrations 
continuent et passent du groupement à deux flammes au groupement 
à trois flammes, sans interruption; à la fln de A, les groupements 
disparaissent peu à peu, et les vibrations continuent pendant — de 
seconde ; ensuite il y a — de repos. 

Les voyelles ont été inscrites dans l'ordre suivant : É, A d'un groupe, 
I du groupe suivant. 



É 




A 


3 


11 


1 


dure 


intervalle 


dure 






dure 














Si 








de 




de seconde 




de seconde 




repos absolu 


de seconde 








groupements 










(756) 






(912) 



29 
En tout, tj de seconde, un peu plus d'une demi-seconde. Ces 

nombres changent avec chaque voix et chaque expérimentateur. 

Huitième expérience. — Une voyelle seule instantanée. — Les 
groupements n'apparaissent qu'au milieu du tracé ; aux deux extré- 
mités, les vibrations sont simples et apparaissent peu à peu : c'est 
la forme en fuseau. Pour A, par exemple, il y a douze groupements 
de trois vibrations. 
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Neuvième expérience. — Voyelles chantées. — Le groupe d'une 
même voyelle varie à chaque note et avec chaque expérimentateur ; 
cela tient, comme je le prouverai plus loin, à ce que la voyelle est mal 
émise, c'est-à-dire que la cavité buccale n'a pas la position voulue 
{Jîg. M). 

Les notes étudiées par Hermann varient de sol, à ut 3 ; ce sont 
donc des notes très basses ; il en est de même des notes données par 
Samojloft, qui vont de sot, à mi t (flg. 20). 

Les expériences que j'ai faites ont porté sur les voix d'homme 
aussi bien que sur les voix de femme (soprani) ; je n'ai obtenu des 
groupements que très rarement, mais la note se retrouvait toujours 
■exactement. Je me trouve donc en contradiction avec Hermann, au 
moins dans les notes graves, puisqu'il ne s'est pas occupé des notes 
supérieures à u( t . 

Dixième expérience. — Vocables. — Hermann, trouvant toujours 
dans les voyelles chantées une courbe périodique continue, courbe 
qui variait avec chaque voyelle et avec chaque note, a appliqué la 
série de Fourier ; il a ainsi trouvé pour la vocable des notes très 
différentes de celles des autres expérimentateurs dans ses premières 
recherches, moins différentes dans les dernières (Voir le tableau, 
p. 5). Les résultats de M. Samojloff sont évidemment meilleurs 
que ceux de M. Hermann, car son appareil a supprimé des causes 
d'erreur, par conséquent des vibrations accessoires; ce qui le prouve, 
c'est que ses vocables sont toutes des notes plus basses que celles 
trouvées par Hermann. 

On peut conclure que la vocable varie et n'est pas fatalement un 
harmonique de la note fondamentale ; donc la théorie de Helmholts 
est en contradiction avec les expériences graphiques. 



Résumé des résultats obtenus par les méthodes graphiques 

i" Les différences considérables entre les divers expérimentateurs 
tiennent aux causes d'erreur que présentent les différents appareils ; 

2° Si on supprime ces causes d'erreurs, on voit que chaque voyelle 
a, pour une noie donnée, un même tracé; 

3" Ce tracé est une courbe périodique continue, le nombre de 
périodes à la seconde forme la note laryngienne ; la forme de la 
période caractérise la voyelle ; 

4" Dans une même voyelle, la période change avec la noie; lorsque 
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cette note est voisine des notes ordinaires sur lesquelles on parle. la 
période varie peu (à peu près une octave dont ut t serait le milieu) ; il 
n'en est pas de même lorsque la voyelle est chantée sur des notes 
graves ou aiguës : la période disparaît peu à peu, et on ne retrouve 
plus que la note laryngienne. Nous donnerons dans les applications 
(p. 21) l'explication de cette transformation du tracé d'une même 
voyelle avec la note sur laquelle elle est chantée ; 

5" Pour une même voyelle parlée sur une certaine note, le meil- 
leur tracé est évidemment le plus simple, pourvu qu'il reproduise la 
voyelle. 

Or, si on impressionne un phonographe en supprimant les causes 
d'erreur {fi g. 14), on trouve un tracé aussi simple que ceux qui ont 
été décrits plus haut, et l'appareil répète la voyelle très nettement; 
si on transforme le tracé en courbe, on obtient les mêmes grou- 
pements que ceux qu'a donnés directement la voix naturelle [fiy. 24, 
45,26, 27). 

Il semble donc bien que ces tracés si simples soient les meilleurs 
et contiennent tous les éléments et les seuls éléments de la voyelle ; 
pour avoir une certitude absolue, nous allons faire la synthèse. 

Expériences de synthèse. — Si réellement, par l'analyse précédente, 
on a trouvé tous les éléments d'une voyelle, on doit pouvoir la recons- 
tituer ; nous avons vu que les expériences de Helmholtz avaient donné 
des résultats plutôt médiocres pour OU, 0, A, et nuls pour É et I; 
voyons si les autres expérimentateurs ont été plus heureux. 

Méthode de Kœmg. — Kœnig a essayé de reconstituer les 
voyelles au moyen de la sirène à ondes, en faisant arriver un courant 
d'air sur les bords d'un disque découpé suivant le tracé de ses 
flammes manométriques {fi g. 28). 

Les résultats ne sont pas très bons, et, si on ne savait pas d'avance 
ce que l'on doit entendre, il serait impossible de distinguer un O 
d'un A. 

Méthode de Hbrhank. — M. Hermann, ayant fait l'analyse de ses 
courbes par le procédé que nous avons vu plus haut, a voulu faire la 
synthèse des voyelhs, mais les résultats ne sont guère meilleurs que 
ceux de ses prédécesseurs : OU, 0, À ont pu être reproduits à la 
rigueur, mais les autres voyelles ont refusé énergtquement de sortir. 

Il semble donc que l'hypothèse de Hermann ne saurait être admise; 
les voyelles ne sont pas constituées par des sons simples sinusoï- 
daux combinés ensemble. 
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Synthèse des voyelles. — J'ai cherché également à faire la syn- 
thèse des voyelles; pour cela, j'ai décomposé l'appareil phonateur en 
ses éléments : bouche, ventricules de Morgagni, larynx, et j'ai alors 
institué les expériences suivantes : 

Principe. — Non seulement la voyelle devait être reconnue par une 
oreille quelconque, mais encore cetle voyelle devait redonner un 
tracé identique à celui des voyelles naturelles. J'avais donc commencé 
par obtenir des tracés aussi exacts que possible, c'est-à-dire des 
tracés redonnant la voyelle; j'employais un phonographe Lîorel 
impressionné en supprimant les causes d'erreurs {fig. 34,23,26, 27); 
le phonographe répétait très nettement la voyelle parlée, il s'agissait 
d'obtenir les mêmes tracés avec des voyelles artificielles {fig. 24 
à 27). J'ai employé deux méthodes. 

PlIBHlÈRB MÉTHODE. — SYNTHESE AVEC DES RÉSONATEURS ('). — 

Première expérience. — Tout transport d'air, continu ou discontinu, 
c'est-à-dire sourd ou sonore, produîl, dans une cavité, des cyclones 
de Lootens. 

Pqur le prouver, il suffît de remplir de fumée un résonateur en 
verre sify s ; par exemple : si l'on souille, on voit les cyclones se pro- 
duire, soit qu'on opère avec un simple tube, soit que l'air insufflé 
devienne sonore en passant à travers un diapason à anche, donnant 
une note quelconque. 

Les cyclones sont dus simplement a l'écoulement rapide de l'air 
dans une cavité ; ils n'ont aucune influence sur la production de la 
voyelle, car on peut les supprimer sans rien changer ni au tracé de la 
voyelle, ni à l'impression qu'elle produit sur l'oreille. 

Deuxième expérience. — Si, comme nous l'avons vu, il y a une 
vocable pour chaque voyelle, c'est-à-dire une note correspondant à 
la forme des résonateurs supra-laryngiens, on doit reproduire la 
voyelle en faisant vibrer le résonateur correspondant au moyen d'un 
courant d'air traversant un diapason à anche, qui représente le larynx. 
Alors deux cas se présentent : ou la vocable est fixe, comme l'a dit 
Helmholtz ; alors on entendra la voyelle avec toutes les notes; ou, 
comme je l'ai dit, la vocable est fonction de la note, et pour A, par 
exemple, dont la vocable serait siy t , le meilleur A sera celui qui sera 

prononcé sur le troisième sous-harmonique, c'est-à-dire — ^* ou une 
(') Note a l'Académie des Sciences, 13 mars 1SJ9. 
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note voisine de mi t . C'est la deuxième hypothèse qui est la vraie. 

Avec les notes basses on entend AN ; le meilleur A est sur une 
note voisine de mi t , et, quand on arrive à la quatrième octave, on 
n'entend plus que la note (chose importante pour la diction des 
chanteurs). Pour OU et 0, on obtiendrait des résultats analogues : 
le meilleur O est le deuxième sous-harmonique de *t b, ; le meil- 
leur OU est donné sur une note voisine de «b r 

On peut faire vibrer le résonateur sur une note quelconque, même 
discordante avec lui : la note du diapason n'est jamais changée. 

Troisième expérience. — L'on interpose entre le diapason et le 
résonateur une membrane de caoutchouc, non tendue, qui transmet 
toutes les vibrations, mais empêche le passage de l'air; la voyelle 
perd beaucoup de son intensité, mais elle est encore perçue par 
l'oreille. 

Quatrième expérience. — Si Ton prend les tracés des voyelles 
synthétiques ainsi obtenues, on obtient toujours pour le diapason 
une sinusoïde et pour les vibrations du diapason qui ont traversé le 
résonateur un groupe de trois pour A, de deux pour O, de une pour 
OU, la noie étant représentée par le nombre de groupes : les tracés 
des voyelles synthétiques sont donc identiques aux tracés des 
voyelles ordinaires [fig. 29). 

Conclusion. — II est donc très facile d'obtenir les voyelles OU, O, 
A, avec un résonateur quelconque que l'on met en vibration au 
moyen d'une série de diapasons à anche donnant différentes notes; 
c'est, somme toute, une petite trompette dont le pavillon est le 
résonateur. 

Malheureusement il m'a été absolument impossible d'obtenir par 
ce procédé £ et 1 ; peut-être cela tenait-il à ce fait que mes diapasons 
ne donnaient pas de note supérieure à mi À ? En tout cas, d'autres 
expériences étaient nécessaires. 

Deuxième méthode. — Expérience avec une sirène. — Il s'agit 
de prouver maintenant d'une façon indiscutable que les tracés si 
simples que j'ai obtenus par les méthodes précédentes sont exacts; 
pour cela, 11 faut faire la synthèse des voyelles en s'appuyanl unique- 
ment sur mes résultats. 

J'ai décomposé l'appareil vocal en ses éléments : bouche, pharynx, 
ventricules de Morgagni, cordes vocales inférieures, et j'ai cherché le 
rôle de chacun d'eux dans la formation de la parole. 
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a) BoticAe('). — J'ai pu arriver, grâce à l'aide de mon confrère 
M. Roussel, à mouler l'intérieur complet de la cavité buccale en lui 
conservant la forme qu'elle prend lorsqu'on prononce la voyelle 

[fia- 30). 

Si l'on fait arriver dans ce résonateur un courant d'air continu 
sous une pression assez faible (7 centimètres d'eau), on retrouve 
immédiatement le timbre de la voyelle chuchotée correspondante. 

De plus, on détermine la note rendue soit à l'oreille, soit, ce qui 
est plus précis, en faisant arriver l'air qui a traversé le résonateur 
sur la membrane d'une capsule manométrique dont on photographie 
la flamme suivant la méthode ordinaire. Les résultats sont les sui- 
vants : 

OU A É 1 

1" moulage ré 3 f.i : , sol, si 3 ré t 

2* moulage si, sol a la 3 ui. t si a 

Les notes se rapprochent beaucoup de celles trouvées par Lefort; 
on voit qu'elles ne sont pas constantes, puisqu'avec d'autres mou- 
lages faits dans les mêmes conditions on a obtenu des notes diffé- 
rentes, et cependant le courant d'air continu reproduit toujours la 
voyelle chuchotée. Ceci confirme le résultat énoncé par mot, à 
savoir que la vocable, c'est-à-dire la note produite par le résonateur 
buccal, est variable pour une même voyelle et un même sujet. Si, au 
lieu d'un courant d'air continu, on fait passer un courant d'air qui a 
traversé un diapason à anche, on obtient les groupes caractéristiques 
des voyelles, la note du diapason étant toujours représentée par le 
nombre de groupes; mais ces groupements restent toujours soumis 
aux lois que j'ai indiquées plus haut. 

En résumé, un courant d'air continu devient discontinu en passant 
à travers la cavité buccale, et ce résonateur seul suffit pour produire 
la voyelle chuchotée; la voyelle devient sonore si le courant d'air a 
traversé le larynx, 

b) Ventricules de l&orgogni. — Cherchons maintenant le rôle des 
ventricules de Morgagni. Je les ai fait construire en suivant exacte- 
ment les dimensions indiquées par Sappey. 

Pour éviter toute cause d'erreur, la membrane de la capsule mano- 
métrique était directement au contact de l'air extérieur. 

(i) Société de Biologie, 25 novembre 1899. 
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Le diapason la 3 . qui donne 435 flammes simples à la seconde, don- 
nait, après le passage de l'air à travers les ventricules, 435 groupes 
de 3 flammes; donc la noie restait ia même, mais le timbre était pro- 
fondément modifié ; les groupes restaient de trois flammes différentes 
des premières si un ventricule était supprimé; mais, si les deux 
étaient bouchés de manière à laisser les cordes vocales supérieures 
seules, on obtenait 435 groupes de 2 flammes. 

En résumé, les ventricules modifient profondément le tracé du 
diapason; mais, comme le veut Guillemin, ils ne peuvent pas engen- 
drer seuls la voyelle; tout au plus pourrait-on dire que c'est à leur 
forme qu'est du le timbre spécial de chaque voix. 

c) Cordes vocales inférieures ['). — Je les ai remplacées par une sirène 
mise en mouvement au moyen d'une courroie sans fin et d'une 
dynamo (110 volts, 0,7 ampère). Le plateau inférieur était percé d'une 
seule fente triangulaire, représentant l'espace inter-glottique (fit/. 31 
et 32) ; le plateau supérieur était percé de fentes égales et dirigées 
suivant les rayons du disque mobile; ce plateau était renfermé dans 
une petite caisse cylindrique, de hauteur négligeable, et l'air s'échap- 
pait par un tube perpendiculaire et placé au-dessus de la fente fixe. 

Pour reproduire A, il suffit d'avoir trois fentes ouvertes (fy. 38), 
séparées par une fente fermée, de manière à obtenir un groupement 
de trois vibrations; le nombre total de vibrations représente la 
vocable, le nombre de groupes de trois représente la note fondamen- 
tale, le tracé l'indique très nettement; si l'on place au-dessus du 
tube un des moulages en plâtre correspondant à A, la voyelle est 
beaucoup plus parfaite, mais il faut que la note de ce résonateur 
soit à l'unisson avec la vocable, c'est-à-dire avec la somme des vibra- 
tions du larynx; s'il n'en est pas ainsi, la voyelle est encore perçue; 
mais ce n'est plus le même A, et le tracé, tout en conservant ses 
parties fondamentales, est modifié. 

Pour obtenir É et {fig. 36 et 37), il faut que les fentes du plateau 
mobile soient réunies par groupes de deux, séparés par une fente 
bouchée; pour passer de H à 0, on doit modifier la fente fixe; cette 
fente est très large pour et très étroite pour E. Les tracés sont 
les mêmes qu'avec les voyelles naturelles, et les conditions sont les 
mêmes que pour A, c'est-à-dire que la note est représentée par le 
nombre de groupes et la vocable par le nombre total de vibrations. 

( L ) Conférences à la Sorbonne, 1900. 
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Pour obtenir I et OU {fi y. 34 et 35), il faut que toutes les fentes 
soient ouvertes aans intervalle ; mais, pour passer d'une voyelle i 
l'autre, il faut faire varier la largeur de la fente, qui est large pour OU, 
étroite pour I. 

Cette synthèse complète de toutes les voyelles constatées, non 
seulement par l'oreille, mais par leurs tracés, permet donc d'établir la 
théorie suivante : 

Pour former une voyelle, les cordes vocales inférieures vibrent 
dans un plan horizontal, de manière à empêcher par leur rapproche- 
ment la sortie de l'air. S'il y a un groupe de trois vibrations, séparé 
par un repos du groupe suivant, on a fatalement un A, quelle que 
soit la note. 

Le résonateur buccal se meta l'unisson de la somme des vibra- 
tions et la voyelle est bien émise. Autrement dit, si A est émis sur 
la note «, il faut que le résonateur donne le troisième harmonique 
de cette note; sinon, la voyelle existe encore, mais elle est modifiée. 
Pour É et 0, il faut que les résonateurs donnent le deuxième har- 
monique ; pour passer d'une voyelle à l'autre, il suffit de changer la 
largeur de la fente glot tique. 

Pour 1 et OU, il faut que le résonateur soit à l'unisson de la 
note laryngienne; pour passer d'une voyelle à l'autre, on doit chan- 
ger l'espace înter-glottique : le résonateur buccal pour OU étant sur 
une note basse, OU est meilleur sur les notes basses ; pour la même 
raison, I est meilleur sur les notes aiguës. 

Tracés des voyelles synthétiques. — J'ai obtenu avec les capsules 
ma no métriques les tracés des voyelles synthétiques. 

La sirène, quand elle est seule, donne des tracés à une flamme 
(I, OU), à deux flammes (É, 0), à trois flammes (A) [fig. 39). 

Si l'on ajoute les moulages en plâtre représentant la cavité buccale 
{fig. 40, 41), les groupements sont beaucoup plus nets, et ils 
acquièrent leur perfection lorsqu'on se trouve exactement dans les 
conditions énoncées plus haut ; je les rappelle : 

Pour A, si la note fondamentale est n, il faut que le résonateur 
buccal donne la note 3n. 

Pour É et 0, si la note fondamentale est ri, il faut que le réso- 
nateur buccal donne la note in'. 

Enfin pour I et OU il faut que le résonateur soit à l'unisson. 

S'il n'en est pas ainsi, la voyelle est encore perçue par l'oreille, 
mais son tracé est profondément modifié; par exemple, si la sirène 
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donne la voyelle A el si le plâtre correspond à la voyelle OU, on 
entend un A modifié [fiij. 42), mais on a des groupements de quatre 
flammes. 

D'une façon générale, on peut reconnaître la voyelle émise par la 
sirène, quelle que soit la forme de la cavilébuccale qui est au-dessus, 
mais la voyelle n'a plus le même tracé et ne produit pas la môme 
impression sur l'oreille. 

Ceci confirme absolument l'opinion du professeur de chant 
M. Lefort, qui disait qu'une voyelle mal émise était une voyelle pour 
laquelle la bouche n'avait pas la forme voulue; nous insisterons sur 
ce point dans les applications. 

Antres voyelle». — Il est évident qu'il y a une infinité de voyelles 
différentes; celles que nous avons étudiées, OU, O, A, É, I, ne 
forment qu'un cadre dans lequel les autres peuvent trouver place. 

Les autres voyelles dépendent des différentes formes que peuvent 
prendre les résonateurs supra-laryngiens; il est évident qu'un A 
laryngien émis sur la note ré % ne produira pas la même impression 
sur l'oreille, si les vibrations traversent des résonateurs donnant la 
note .s-ip, ou sib? ; dans le premier cas on a un tracé à trois périodes, 
dans le second un tracé à quatre périodes; l'impression sur l'oreille 
ne doit donc pas être la même. 

Quant au timbre spécial à chaque voix, il dépend probablement do 
la largeur de la fente glottique, de la tension des cordes vocales, de 
leur largeur, du volume des ventricules.de Morgagni, quantités 
essentiellement variables, non seulement avec chaque individu, mais 
encore avec l'état actuel de ses muqueuses. 

Définition. — Les voyelles sont dues à une vibration aéro-laryn- 
gienne intermittente, renforcée par la cavité buccale et produisant 
OU, 0,A, É, I, lorsque celle-ci se met à l'unisson anec la somme des 
vibrations; transformée par elle, et donnant naissance aux autres 
voyelles, lorsque cet unisson n'existe pas; le nombre des intermit- 
tences donne la note fondamentale sur laquelle ta voyelle est e"?nise. 
Si la cavité buccale fonctionne seule, on a la voyelle chuchotée. 
Si le larynx fonctionne seul, on a la voyelle chantée. 
Si les dett.v fonctionnent en mime temps, on a la voyelle parle'e. 
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APPAREILS VOCAL ET AUDITIF 

Il s'agit de voir si ces expériences ne se trouvent pas en contra- 
diction avec les dispositions anatomiques du larynx et de l'oreille. 

1° Le larynx. — Tous les muscles intrinsèques du larynx, sauf 
deux, sont des adducteurs, c'est-à-dire qu'ils tendent à rétrécir plus 
ou moins l'espace compris entre les cordes vocales à travers lequel 
l'air s'échappe; ces muscles sont : 1° les deux crico-thyroidiens, 
innervés par la branche externe du laryngé supérieur, branche du 
nerf vague {flg. 43); 

2* Les deux crico-arytfnoïdienx latéraux; 

3 e L'ary-aryfifnoidien, dont- les fibres ont trois directions diffé- 
rentes, ce qui pourrait le faire considérer comme un triple muscle ; 

4" Les deux thyro-aryU'noïdien», qui bordent les cordes vocales 
supérieures et inférieures. 

Ces neuf muscles sont des adducteurs, et, sauf les deux premiers, 
ils sont sous la dépendance du laryngé inférieur ou nerf récurrent. 

Les deux seuls muscles, qui tendent à ouvrir la glotte et soient 
deB adducteurs, sont les deux crico-aryténoïdiens postérieurs. 

Cette disposition anatomique se comprend facilement si on se 
rappelle qu'à l'état de repos la glotte est largement ouverte, tandis 
■que, dans la phonation ou le chant, elle est plus ou moins fermée ; à 
la période de repos correspondent deux muscles, à la période de 
travail neuf muscles ; tous tendent à rétrécir plus ou moins l'espace 
glottique et & lui donner des formes différentes correspondant aux 
différentes voyelles. 

Quant à la cavité buccale, elle peut renforcer tous les sons compris 
dans l'étendue de quatre octaves; on peut ainsi obtenir une infinité 
de voyelles différentes en combinant les vibrations du larynx avec 
«elles du résonateur buccal. 

Les expériences do synthèse ne sont donc pas en contradiction 
avec la disposition anatomique du larynx et des cavités supra-laryn- 
giennes. 

2° Oreille. — Voyons maintenant ce que l'oreille inscrit. Les expé- 
riences ont été faites par M. Samojloff au laboratoire de Kcenigs- 
fcerg. 
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Ce savant a opéré avec une méthode excessivement élégante : il a 
remplacé la capsule manomé trique par l'oreille moyenne, le tympan 
est la membrane vibrante. 11 opère de la façon suivante. 

Au moyen d'une sonde bifurquée, il fait passer un courant de gai 
d'éclairage rendu photogénique dans la trompe d'Eustache et l'oreille 
moyenne d'un chien. 

L'extrémité libre de la sonde est recourbée et effilée; on allume le 
gaz et l'on photographie la flamme sur une plaque mobile ; les résul- 
tats sont les mêmes que ceux obtenus par moi au moyen des capsules 
de Kœniget del'acétylène. Il suffit, pour s'en convaincre, de comparer 
les figures ci-jointes {fig. 22). 

Le tympan agit donc comme une capsule manomélrique et les 
impressions sont identiques. 

Mes expériences ne sont donc pas en contradiction avec la dispo- 
sition anatomique de l'oreille. 



APPLICATIONS 

1° On pourrait modifier comme je viens de l'indiquer les sirènes 
des navires, et l'on obtiendrait des signaux différents, ce qui permet- 
trait un alphabet international. 

2" On pourrait former un acoumèlre type avec une sirène construite 
dans des conditions déterminées et donnant un A sur une note n avec 
un courant d'air de pression h; le résonnateur donnerait la note 3n. 

3° Les cornets acoustiques ordinaires fatiguent l'oreille parce qu'ils 
modifient les groupements que l'oreille est destinée normalement a 
recevoir. 

4° D'après Lefort, on peut chanter n'importe quelle voyelle sur 
n'importe quelle note comprise dans le registre de la voix, à la con- 
dition de bien émettre la voyelle, c'est-à-dire de donner à la cavité 
buccale la forme voulue. Nous avons vu en effet que pour A il faul 
que la cavité renforce le troisième harmonique supérieur de la note; 
pour E et O, le deuxième harmonique supérieur; pour I et OU, il 
faut que la cavité buccale soit à l'unisson avec la note. S'il n'en est 
pas ainsi, la cavité buccale transforme le tracé de la voyelle, et 
l'impression qu'elle produit sur l'oreille [flg. 32) : on chante mal. 
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parce que la voyelle est mal émise; on chante faux, lorsque les 
périodes laryngiennes ne se suivent pas régulièrement ; par exemple, 
pour A, lorsque de n en n périodes il y a une vibration simple. Il est 
très facile de faire chanter faux la sirène, en bouchant un ou deux 
trous d'un groupe du plateau mobile. 

De toutes les méthodes de chant celle de ce professeur me semble 
la plus scientifique, et Leforta eu le mérite de découvrir, il y aquinze 
ans, par la pratique, une vérité que les expériences scientifiques ont 
vérifiée plus tard. 

5° Les sourds-muet* , au début de leur éducation, prononcent chaque 
voyelle sur une note différente, très grave pour OU, de plus en plus 
aiguë pour les voyelles suivantes 0, A, fi, 1. Ceci tient simplement^ 
la façoo dont on leur apprend à parler ; pour OU, par exemple, on fait 
donner à leur cavité buccale une forme type voisine de sHp t , naturelle- 
ment ils se mettent a l'unisson et donnent une note grave. 

Au contraire, pour I, leur résonateur buccal renforce une note 
aiguë, alors ils émettent I sur une note aiguë. 

6* Il arrive souvent que l'on est pris d'une aphonie subite; il n'y a 
aucune lésion apparente, sauf un peu de rougeur au niveau delà 
région interaryténoldienne ; ceci s'explique, si l'on se rappelle que 
les muscles inleraryténoïdîens sont des adducteurs ; par conséquent, 
l'adduction se faisant mal, la phonation n'existe plus. 

7* Il y a un grand nombre d'autres applications médicales, qui ne 
sauraient trouver place dans ce travail. 
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APPAREILS GRAPHIQUES ORDIK ÀIBES 




Pin, 1. — Appareil graplii 



Fio. 2. — Appareils graphiques à levier ruodltk 1 . 
II. levier remplacé par un miroir el un rayon lumineux : 

III, levier remplace pur un alvle (phonographe); 

IV, levier remplacé par une flamme (capsule m a no métrique). 
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F», 8. — La 3 avec un tube de plut en plus court. 
I.»3 »ïm un tube de O-.fiO de longueur. 



« hauteur et le timbre d- 
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les vibrations propres (non grossi). 

té coupé en deux parties.) 

le iur l'original, sont beaucoup mo 
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APPAREILS GRAPHIQUES MODIFIÉS 



Fia. iî. — Appareil înacripttur 



><tC 



bans l'appareil de SamojlofT, le 
levier est remplacé par an 
miroir, et l'embouchure e4l un 



Fib. 13. — Appareil graphique dont les vibr 
levier L «ont amortie*: l'embouchure, le t 

tube ME de 0- .03 de longueur en moyenne, soi 
de cône comme dans la figure mirante. 




Fia. 14. — Phonographe modifié, 
la vis. Ni lube ni chambre a air ; embouchure en tronc de cane 
1 auteur très faible par rapport aux bases. 
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i. 15. — Laj, 870 vibrations (levier de 0*.04 * 



Fio. Ifi. — A la partie supérieure, flamme clironomiHrtqui vijrant à rrde seconde; 
en bas, disijutroa à anche i«j- 
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- FUmmei caraeWristique» des voyelles (le» et 
(Dit lance des Irait! : — de soi 



ir ets.nl Buppriméei). 



)igltbe<)byC00gIe 



WWvW 

u 



ou 



EU 



/^V / VA' y VW^ 




Fia. 18. — Tracés des voyelles (les causes d'erreur étaiil luppnméet;. 
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21. — Voyelle A, d'après Ilermann (noie in 
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(Comparer arec la figure 17; U est le OU allemand.] 
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Fio. '3. — Tracé de> voyelle) d après Schneebeli. (Comparer avec la figure 18.) 
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VOYELLES PARLÉES ET CHANTÉES (Phonographe) 



Fio. 17. - A parlé. 



»gltB»byG 



BXPÉVEHCES DS CTHTHÈSE 



Fia. 28. — Sirène à ondes. 
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Fio. 29. — A ijfnlhéliqut (groHitiement : 5 diamètres]. 

Prit un peu après le début [I h au milieu (2, 31: à la an (4) du tracé. 

(Se litdedroileàKauche.) 

La vIIdbis du cylindre va en diminuant. 
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Fie. 32. - Coupe de la sirène. 
', plateau ELxe percé d'un seul orifice B. — C, plateau mobile. - 



Tibrant. — EK', fc 



, poulies. — H, chambre a air 



voyelle synthétique 
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Fia. 31, 35, 36, 37, 38. — Plateaui mobile» donnant les diffirenlen voyelle» chantée». 



DISTANCE HAXIMA A LAQUELLE ON ENTEND UNE VOYELLE (WOLF) 



1 mètres. t9 mètres. 



238 mètres. !tt m 

\ / 
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FLAMMES DES TOTELLES 



Fto. (0. - Klaiiirn» <!■■ . 
arec sirtoie sur >.i nul 
»' et résonateur ri un 
nantoxactcmenl lii ont 



; ,:r ""!n"" 
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Appareil pnur la mesure de l'intensité" des champs magnétiques; 
Par M. A. Cotton('). 



I. — Les appareils employés pour la mesure directe, en valeur 
absolue, des champs magnétiques, se rattachent à deux méthodes 
distinctes. 

Dans la première méthode, on utilise un phénomène d'induction 
produit par le déplacement dans le champ d'un conducteur mobile. 
On mesure alors : soit la quantité d'électricité mise en mouvement 
lors du déplacement (emploi d'une bobine retournée dans le champ, 
ou tirée hors du champ, et d'un galvanomètre balistique); soit la 
force électromotrice qui correspond à une vitesse connue d'une por- 
tion de conducteur appareil de M. Bouty ('). 

Dans la seconde méthode on mesure l'action mécanique exercée 
par le champ sur un circuit mobile parcouru par un courant connu. 
Cette méthode de mesure exige seulement, comme appareil de mesure 
électrique, un ampèremètre étalonné : or le champ est le plus souvent 
créé lui-même par un courant dont il faut connaître la valeur ( 3 ). 

Cette seconde méthode a été appliquée par différents physiciens. 
Certains d'entre eux (Stenger, K. Angstrom) ont employé une bobine 
placée dans le champ et qui tend à se renverser sous l'action de celui' 
ci : ce procédé n'est plus applicable lorsque l'entrefer est étroit. 
D'autres ont cherché à réaliser un Miment de courant placé dans le 
champ à étudier: MM. Leduc, Houllevigue, Miot, etc., ont utilisé à cet 
effet le galvanomètre à mercure de M. Lippmann en déterminant aussi 
exactement que possible, pour les mesures absolues, l'épaisseur àeh 
cuve('). D'autre part, M. Eric Gérard a décrit un mesureur de champs 
magnétiques, où une partie d'un fléau de balance est parcouru par un 
courant qui lui arrive par des fils souples. Ce fléau est engagé dans 
le champ, et l'action qui s'exerce sur lui est mesurée par des ressorts 



(i) Séance du 20 avril 1900. 

(*) Boutt, Journal de Phys., 3' série, t. Vil, p. £33 ; 1808. 
(') De plus, comme on le verra, on peut souvent utiliser le même courant pour 
exciter l 'électro-aimant et pour mesurer le champ. 
(') Au plus égale à la distance entre les pièces polaires. 
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tarés au préalable : c'est à ce dernier appareil que se rattache plua 
particulièrement celui dont je vais indiquer le principe ('). 

II. — imaginons un champ magnétique, uniforme, d'intensité 
3C C. G. S. et un élément de courant de longueur l centimètres, d'in- 
tensité i ampères, dirigé perpendiculairement aux lignes de force du 
champ. Pour fixer' les idées, les lignes de force seront horizontales 
et perpendiculaires au plan de la figure et l'élément de courant sera 
situé horizontalement dans ce plan. Sur cet élément s'exerce une force 
perpendiculaire au plan passant par le courant et par les lignes de 
force, qui sera, par conséquent, dans le cas que j'ai supposé, verticale. 
La valeur de cette force est 



^ÛTSâTe*™*^ 



Tout se passe donc comme si le poids de l'élément de courant était 
augmenté (ou diminué, suivant le sens du courant) de f grammes. 

Si, par exemple, le champ est de 10.000 C. G. S., la longueur/ de 
1 centimètre, le courant ide 1 ampère, la force /"dépasse quelque peu, 
comme on le voit, i gramme. On pourra donc la mesurer directe- 
ment, et avec précision, avec une balance. 

Si le champ est plus faible, la mesure se fera encore avec précision, 
même sans employer une balance très sensible, si C on peut augmenter 
la valeur de la longueur l ou l'intensité du courant i. C'est ce que j'ai 
cherché à réaliser. J'y suis arrivé en employant, non pas un élément 
de courant mobile, mais une sorte de bobine plate, pouvant être 
formée de plusieurs spires, et disposée de telle manière que, seule, 
l'action exercée par le champ sur un de ses côtés intervienne dans la 
mesure. 

III. — Un dispositif qui se présente tout naturellement à l'esprit 



(') Sons sa forme actuelle, il ne convient qu'aux champs magnétiques dont les 
lignes de force sont voisines de l'horizontale, mais celle condition peut être facile- 
ment remplie par les appareils ordinaires de laboratoire (aimants ou électro-aimants). 

(") Je prends ici, pour la valeur de l'accélération delà pesanteur 981 centimètres 
par seconde. En réalité, c'est la valeur dey au lien où onopêit, qui intervient dans 
la formule. En comparant avec précision une action électromagnétique bien cons- 
tante, à l'action que la terre exerce sur une masse connue, on pourrait faire des 
mesures relatives de l'accélération de la pesanteur aux différents points du globe. 
Cette remarque s'applique évidemment aux éleclrodynamométres balances. 
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est le suivant : Imaginons (flg. i) qu'on saspende à un plateau d'une 
balance hydrostatique ('} un cadre ABCD, de forme rectangulaire. 



dont les côtés verticaux AD, BC soient très allongés. Le côté AD 
est placé dans le champ à mesurer de façon à couper les lignes de 
force à angle droit ; le côté CD est placé au-dessus et se trouve 
assez loin pour qu'on puisse négliger le champ qui existe dans cette 
région ('). Supposons qu'un conrant, arrivant par des fils souples 
attachés en C et D, circule dans le cadre : l'action exercée sur CD 
est négligeable, les actions subies par les côtés verticaux sont néces- 
sairement des forces horizontales qui ne sont pas transmises par le 
fil de suspension ; il n'y a donc à considérer que l'action sur le 
côté AB : c'est la force f dont nous avons indiqué la valeur. Si l'on 
connaît la longueur l de AB, on aura immédiatement la valeur du 
champ en mesurant la force f, par la formule : 



(') I! est bon de munir la balance de deux butoirs avec lesquels ou limite s 
son gré, la course du fléau. On peut, par exemple, employer deui vis à large 
tète dont la pointe est en haut, fixée aux deux bouts de la fourchette qui sert i 
supporter le fléau quand on ne s'en sert pas. 

(•) On mesure en effet, en realite, la différence entre les champs existant en 
AB et en CD. Si le champ en CD n'était pas négligeable, on pourrait le détermi- 
ner au préalable, mais il est facile d'employer une réglette assez longue pour 
rendre la correction négligeable. 
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Si le champ à mesurer, donné par un électro-aimant, est un peu 
intense, on peut employer une seule spire : on réalisera le circuit en 
prenant une longue réglette mince de bois ('), à bords bien paral- 
lèles, de largeur proportionnée à l'étendue des pièces polaires, et en 
appliquant soigneusement sur sa tranche une mince bande de 
cuivre recuit attaché ensuite. La mesure de l se fait alors très facile- 
ment : c'est la distance entre les deux côtés P) : on mesure avec un 
pied à coulisse cette distance sur l'appareil construit et on retranche 
du nombre trouvé l'épaisseur de la bande de cuivre employée. Une' 
largeur de l de l'ordre du centimètre se détermine ainsi facilement à 

moins de jij- 

Si le champ est plus faible, et s'il n'est pas très étendu, il sera 
cependant facile d'augmenter la longueur utile/, en enroulant sur la 
bobine plusieurs couches successives séparées par un ruban de 
soie ( J ). 

L'appareil ainsi formé est très facile à construire, mais il présente 
un inconvénient. Lorsque le courant est lancé dans l'appareil, on 
voit parfois la bobine tourner autour du fil vertical qui la supporte; 
ou bien elle est attirée par uno des pièces polaires. Ces effets, 
comme on le comprend facilement, sont dus aux actions subies par 
les côtés BC, AD. Quand l'appareil est bien en place, les forces 
agissant sur ces côtés sont horizontales (et même peuvent s'équili- 
brer d'elles-mêmes), mais cette position est instable. On est alors 
conduit, pour maintenir la bobine dans le plan ou elle doit se mouvoir, 
à lester l'appareil par un poids convenable placé en bas, et à munir, 
en outre, l'extrémité inférieure d'une tige aux deux bouts de laquelle 
viennent s'attacher deux Ris horizontaux FF', un peu iins, légère- 
ment tendus, qui s'opposent aux mouvements de rotation [fig. 1). 
Les fils souples servant à amener le courant dans la bobine, dirigés 
perpendiculairement au plan de la figure et attachés en C et en D, 



(') Il faut paraffiner ou vernir le buis employé et toutes les substances hygro- 
métrique» employées. 

(*) Il n'est pas nécessaire que Afi soit exactement perpendiculaire aux cotés 
verticaux, . ni même exactement rectiligne, puisqu'on peut (si le champ ne 
varie pas très vite autour de AB) imaginer qu'on remplace chaque élément de 
courant par ses composantes. 

i 3 ) Si la mesure directe de I devient difficile, on la fera par comparaison en 
plaçant successivement dans un m^me champ la bobine ■' 
bobine étalon à une seule spire. 
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concourent également à maintenir le plan de la bobine dans sa posi- 
tion normale. 

IV. — Les fils FF' doivent être placés horizontalement et doivent 
être réglée chaque fois qu'on a à déplacer l'appareil : c'est là un 
inconvénient. En outre, le courant arrivant par des fils souples ne 
peut être très intense. 



Aussi ai-je perfectionné l'appareil en employant un appareil ' 
d'exploration fixé au fléau de la balance [fig. 2). L'un des bras de ce 
fléau porte à son extrémité une palette, plate el mince, sur laquelle 
est placé le circuit ABCD. Pour éviter que les actions sur les 
grands cotés n'interviennent, je donne à ces côtés BC, AD la forme 
d'arcs de cercle dont le centre commun est en 0, tandis que les 
petits côtés AB, CD sont dirigés approximativement suivant des 
rayons, le côté CD étant toujours placé assez loin pour que le champ 
agissant sur lui soit très faible. 

Les forces agissant sur les côtés curvilignes sont, quel que soit le 
champ, normales à chaque élément du courant et rencontrent, par 
suite, l'axe de rotation. Ces forces n'auront aucun effet si cet axe est 
bien invariable. Pour que cette dernière condition soit remplie, te 
couteau central est un couteau long et échancré, dont les deux 
extrémités l'une en avant, l'autre en arrière du plan de la figure, 
reposent dans des rainures pratiquées dans la pièce servant de 
support. 

D'autre part, le courant suit à l'aller et au retour des conducteurs 
fixés au fléau, les points d'arrivée cl de sortie étant formés par deux 
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pointes de platine situées dans le prolongement de l'axe de rota- 
tion, et qui enfoncent quelque peu dans du mercure contenu dans 
des godets. La partie déformable du circuit est alors très près de 
l'axe, ce qui est évidemment la meilleure place ; la balance garde à 
très peu près sa sensibilité, et, de plus, on peut employer des courants 
plus intenses qu'avec l'autre appareil. 

Je n'insisterai pas ici sur les détails de construction de la bobine 
d'exploration : cet appareil, que l'on peut réaliser de diverses 
manières, peut avoir une épaisseur très réduite et convient bien 
alors à l'étude des champs lorsque l'entrefer est très étroit. J'ajouterai 
seulement qu'il est commode, pour faire la mesure de la force agis- 
sante, de placer les poids destinés à établir l'équilibre dans un pla- 
teau suspendu par un lil s'appuyant sur le pourtour d'un cercle ayant 
pour rayon la circonférence moyenne de l'arc employé comme bobine. 
Les poids mesurent alors directement la force cherchée, et, de plus, 
il n'y a pas à se préoccuper de l'horizontalité du fléau. 

L'appareil que construit M. Pellin, représenté schématiquement par 
la flg. 3, porte deux arcs de même circonférence moyenne, mais 
correspondant à deux valeurs de l différentes, et dont on peut inter- 
vertir la position en retournant le fléau bout pour bout, le plateau 
étant toujours attaché au bras du fléau qui n'est pas parcouru par le 
courant. 

V. — Quelle que soit la forme de l'appareil, on s'en sert par l'un 
ou l'autre des procédés suivants : 

1" En procédant à courant constant : on lance dans le circuit mobile 
an courant connu, et on équilibre son action par des poids marqués. 
Il faut avoir soin d'établir, au préalable, l'équilibre de la balance, 
après avoir excité l'électro- aimant produisant le champ à mesurer, 
afin d'éliminer les très légères attractions ou répulsions que pro- 
duisent le magnétisme ou, le diamagnétisme des substances engagées 
dans le champ. Quand cela est possible ('), on lance le courant dans la 
bobine dans un Bens déterminé, on établit l'équilibre de la balance 
en utilisant, pour achever l'opération, l'écrou de réglage e; puis on 
change le sens du courant et on rétablit avec des poids l'équilibre : 
ces poids représentent le double de la force cherchée. 

Par ce procédé on peut souvent, quand on a à mesurer le champ 

( l ) Lorsqu'on étudie, en le mesurant de proche en 
rapidement, il peut arriver que, pour un sens du et 
instable. 
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d'u» électro-aimant, utiliser le même courant pour l'exciter et pour 
mesurer le champ qu'il produit. Un seul ampèremètre étalonné est 
alors nécessaire pour des mesures absolues. Pour des mesures rela- 
tives il suffit de maintenir constant le courant utilisé et on peut se 
dispenser de faire la mesure géométrique de la bobine. On peut 
employer ce procédé pour l'étude des propriétés magnétiques du 
fer, notamment pour la comparaison des perméabilités. 

2" Dans le procédé à rnurant variable, après avoir établi le champ 
et produit l'équilibre, on ajoute (ou on retranche) un poids fixe dans 
le plateau. 

On lance alors, dans le sens convenable, un courant dans la bobine, 
on fait varier ce courant avec un rhéostat continu, jusqu'à ce que 
l'équilibre soit rétabli ; puis on mesure le courant('). 

Ce second procédé exige deux sources indépendantes pourl'éleclrc- 
aimanl et pour la bobine. En revanche, il dispense de manier des 
subdivisions du gramme el il est très rapide. Si ,1'on fait la mesure 
pour diverses valeurs du poids, on pourra contrôler rapidement 
l'échelle d'un ampèremètre. 




J'ajouterai que l'appareil de la fig. 3 permet d'étalonner un gal- 
vanomètre balistique ( 2 ). On voit ainsi qu'il peut servir à diverses 
manipulations instructives. Il est bon, ce me semble, qu'un étudiant 

(>) Il est commode d'utiliser l'un de» butoirs limitant I» course du fléau, en If 
disposant de façon à ce qu'il maintienne le fléau dans sa position primitive ; on 
fait varier progressivement le courant jusqu'à ce que le fléau quitte ce butoir. 

(») En déplaçant rapidement AU d'un certain angle, déterminé par la position 
des deux butoirs. L'aire coupée par AB est égale à ( x n, n étant la longueur, en 
centimètres, dont s'est déplacée l'échelle devant l'aiguille. 
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se soit exercé à mesurer directement, en les comparant à des poids, 
ces forces qui font tourner nos moteurs. 



Application des ondes électriques à quelques problèmes simples de 
télégraphie. — Transmission duplex. — Téléphonie et télégraphie 
s imul tarifes. 

Par M. Tuupaik (M- 

Les expériences nombreuses de télégraphie sans fil entreprises au 
cours de ces dernières années ont montré que les ondes électriques 
étaient susceptibles d'être utilisées avec succî-s dans le domaine des 
applications pratiques. 

Toutefois l'emploi des ondes électriques pour communiquer sans 
conducteur interposé entre deux points doit évidemment être limité 
aux communications à petite distance. Aussi les expériences entre- 
prises ne doivent-elles pas être considérées comme l'essor d'une 
nouvelle télégraphie, mais bien plutôt comme permettant de résoudre 
d'une manière complète l'important problème des communications à 
petite distance (communication des bateaux phares avec la côte, 
des navires entre eux, des convois qui se croisent sur les voies fer- 
rées, etc.). 

Si la télégraphie sans fil doit se borner à résoudre ces divers pro- 
blèmes et ne peut espérer détrôner la télégraphie avec conducteur, 
il ne s'ensuit pas que les ondes électriques ne puissent pas être utili- 
sées avec fruit danè la télégraphie avec conducteur. Bien au con- 
traire, leur emploi permet alors de réaliser de notables simplifications 
dans les dispositifs divers qu'utilise la télégraphie ordinaire pour 
résoudre les problèmes qui se présentent dans la pratique. 

Laissant de côté l'application des ondes électriques au problème 
général de la multi-communication télégraphique, dont nous avons 
récemment ( a ) indiqué le principe, principe basé sur l'utilisation 
des champs interférents, nous nous bornerons dans cette note à 
montrer comment les ondes électriques peuvent être employées à 
résoudre deux problèmes simples de télégraphie : le problème des 

(') Séance du 21 avril 1900. 

(*) Rechercha expérimentales sur les oscillations électriques, cta, VII; Paris; 
A. Hermann, 1899. — La MuUicommunicathn en télégraphie au moyen des mulet 
électriques. Revue scientifique, 3 mars 1900. 
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transmissions duplex et diplex et le problème de la téléphonie et de 
la télégraphie simultanées. Nous indiquerons en quoi la solution 
basée sur l'emploi des ondes électriques est plus simple que les solu- 
tions diverses réalisées dans la télégraphie par courants continus, 
et quel degré de généralité comporte la nouvelle solution proposée. 

Transmission duplex par ondes élbctriqubs. — Le problème 
de la transmission duplex consiste à envoyer deux télégrammes à la 
fois par un même fil en sens inverse. Un fil unique relie deux stations 
A et B ; il s'agit de permettre simultanément la transmission de A 
vers B et celle de B vers A. 

Indépendamment des deux méthodes classiques utilisées pour 
résoudre ce problème dans la télégraphie par courants continus, la 
méthode différentielle et la méthode du pont de Wheatatone, un grand 
nombre de méthodes particulières ont été indiquées par les télégra- 
phistes (Mance, Edison, Vianisi, Muirhead, Ailhaud, etc...}. 

Toutes ces méthodes nécessitent la réalisation en A et en B d'une 
ligne factice équivalente à la ligne réelle en ce qui concerne la capa- 
cité et la résistance. La construction de cette ligne factice est parfois 
assez coûteuse, par exemple lorequ'il s'agit de transmettre en duplex 
au moyen d'un cable sous marin ou souterrain. On ne peut alors 
équilibrer la capacité du câble par l'emploi d'un seul condensateur 
de même capacité. Il faut poursuivre l 'assimilation du câble et de la 
ligne artificielle en constituant toute une série de résistances et de 
capacités, c'est-à-dire faire pour chaque élément de la ligne factice 
une reproduction aussi exacte que possible de la capacité et de la 
résistance de l'élément correspondant du câble. 

De plus ces méthodes ne permettent pas en général de transmettre 
de A vers B, avec un appareil télégraphique donné, un appareil 
imprimeur Hughes par exemple, alors que pour la transmission 
de B vers A on emploie un appareil différent du premier, un appa- 
reil de Morse. 

La solution basée sur l'emploi des ondes électriques ne nécessite 
pas la construction de lignes factices, elle permet l'emploi de deux 
appareils télégraphiques différents. 

Cette solution consiste à utiliser le courant d'une pile pour assurer 
la transmission des signaux de A vers B, alors qu'on emploie les 
ondes électriques pour transmettre de B vers A. Un excitateur est 
disposé en B ; une clef de Morse permet d'envoyer les ondes qu'il 
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émet sur la ligne. A l'arrivée en A, ces ondes influencent un réson- 
nateur à coupure. On intercale dans la coupure du résonateur le 
circuit d'une pile locale comprenant un appareil télégraphique 
récepteur. On peut employer un appareil quelconque, il suffit que 
le mécanisme transmetteur disposé en B se trouve invariablement 
lié à la clef de Morse qui commande l'émission des ondes sur la 
ligne. 

Quelques précautions doivent être prises pour assurer le bon fonc- 
tionnement du dispositif. 




Comme le montre la fig. 1, les ondes produites en B par l'excita- 
teur E peuvent se propager non seulement sur la ligne, mais aussi a 
travers le circuit du récepteur télégraphique r destiné à enregistrer 
les signaux qui lui sont transmis de A par courants continus. En 
dehors de la déperdition qui se produirait de ce chef, les ondes, en 
traversant l'électro-aimant de r, sautent de spires en spires et 
risquent d'endommager l'isolant. Pour opposer un obstacle aux ondes, 
il suffit de disposer avant le récepteur r soit une bobine en fil de fer 
isolé à la paraffine, soit plus simplement une cuve d'eau rendue 
légèrement conductrice. Pour protéger l'électro-aimant de r contre les 
actions des ondes, on l'enferme dans une petite enceinte métallique e 
constituée par du papier d'étain, mise en communication avec le fil 
qui vient de e, et que le conducteur qui se rend à la terre traverse 
sans la toucher. On soustrait ainsi l'électro-aimant à l'action des 
ondes, en utilisant le fait démontré par Hertz, que la propagation 
des ondes n'intéresse que la surface des conducteurs qui les con- 
centrent. 
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Nous avons expérimenté ce dispositif de transmission duplex uti- 
lisant concurremment le courant continu et les ondes électriques 
à l'entretien de transmissions entre deux postes distants de 
350 mètres. Chacun des postes étaient munis d'appareils de Morse. 
Pour rendre plus sensible le résonateur à coupure utilisé R, on 
disposait entre les deux pôles de son micromètre p un cohéreur. 
On n'a pas en effet à craindre dans le cas actuel que le cohéreur 
fonctionne sous l'influence d'ondes qui ne lut soient pas destinées, 
puisque les ondes ne sont utilisées que pour la transmission dans un 

Les signaux purent être échangés simultanément, et ils furent 
enregistrés par les récepteurs Morse sans que la transmission par 
courant continu influât sur celle par ondes électriques, et sans qu'il 
se produisit d'influence inverse. 

Les postes étaient situés, l'un dans la salle des machines de la 
Station centrale d'Electricité de Bordeaus-le s- Char Irons, l'autre 
dans une dépendance de la station située à 350 mètres du prem ier 
poste et reliée à ce poste par un des fils qui servent comme fil pro- 
tecteur du réseau du secteur. Ce fil était isolé au moyen de cloches 
de porcelaine sans autre soin d'isolement que ceux en usage dans la 
disposition des lignes télégraphiques ordinaires. Supporté par les 
mêmes poteaux qui soutiennent les fils de distribution du réseau, le 
fil utilisé était donc, tout le long de sou parcours, au voisinage des 
premiers ; malgré cette proximité, il n'en permit pas moins l'échange 
simultanée de signaux entre les deux postes qu'il reliait. 

Oénéralité de la solution proposée. — En dehors des avantages que 
présente la solution précédente sur celles habituellement usitées en 
télégraphie, elle est aussi plus générale. Elle permet, en effet, 
d'échanger des télégrammes entre deux postes A, B en employant 
le courant continu, en même temps que d'échanger des signaux 
entre deux autres postes C et D disposés sur la marne ligne et utili- 
sant pour leur échange des ondes électriques. Les dispositifs associés 
se trouventen effet complètement indépendants; ils ne se compensent 
pas mutuellement et peuvent être séparés l'un de l'autre, ce que ne 
rendent pas possible les méthodes utilisées dans la télégraphie 
usuelle. 

Tanx mission diplex. — Le problème de la transmission diplex 
consistée envoyer deux télégrammes simultanément dans le même 
sens. Il suffît évidemment, pour utiliser la méthode précédente à la 
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solution de ce problème, de placer au même poste A les deux dispo- 
sitifs transmetteurs, et au même poste B les deux dispositifs récep- 
teurs. Les ondes électriques et le courant continu assurent alors 
concurremment la transmission simultanée de deux télégrammes 
de A vers B. 

Nous avons également réalisé ce dispositif de transmission diplex 
sur la ligne de 330 mètres, qui a été gracieusement mise à notre dis- 
position par M. Renous, directeur de la Station centrale d'Electricité 
de Bordeaux-les-Char irons. 

TÉLÉPHONIE ORDINAIRE ET TBLÈGlt AP :i 1 E PAR ONDES ÉLECTRIQUES 

simultanées. — Nous avons cherché si la télégraphie par ondes élec- 
triques pourrait être pratiquée sur un fil servant à l'échange de trans- 
missions téléphoniques. 

On éprouve quelques difficultés à soustraire d'une manière com- 
plète un téléphone à l'actioodes ondes électriques. Elles y produisent 
un bruit de friture qui rend l'usage de l'appareil des plus désagréables. 
Il ne suffit pas d'enfermer les appareils téléphoniques dans une 
enceinte métallique e, à la manière du récepteur r de la ftg. 1. Le 
bruit de frilure se trouve diminué, mais non supprimé. 

Nous sommes parvenus à soustraire d'une manière complète le 
téléphone à l'action des ondes en disposant les appareils de la 
manière suivante. 

Les dispositifs téléphoniques T sont enfermés dans une enceinte 
métallique qu'il est facile de réaliser à peu de frais en tapissant de 
feuilles d etain une cabine téléphonique ordinaire. 




4f^ 



Le fil de ligne traverse la paroi de la cabine et est relié au télé- 
phone et au microphone qui y sont contenus. Au lieu d'être en con- 



,v Google 



— 160 — 
tact direct avec la tapisserie métallique, ce fil traverse une ampoule 
à air raréfié et [fig. 2) dans une direction perpendiculaire au plan 
d'un anneau conducteur également contenu dans l'ampoule et qui 
entoure le fil sans le toucher. Cet anneau est mis extérieurement en 
contact avec la tapisserie métallique. Grâce à ce dispositif, les ondes 
électriques sont captées par l'enceinte métallique et transmises aux 
appareils télégraphiques qu'elles doivent actionner, tandis que le 
courant téléphonique parvient au téléphone débarrassé des ondes qui 
en troublerait le fonctionnement. 

Les relations des divers appareils sont indiquées dans la fig. 2, 
dans laquelle le dispositif a. a été agrandi pour plus de clarté. 

Ce dispositif présente sur ceux utilisés jusqu'à présent en télé- 
graphie ordinaire (système van Rysselberge, système Cailho) l'avan- 
tage de permettre la disposition des appareils télégraphiques ( en 
un lieu A, alors que les appareils téléphoniques Tsont placés à une 
autre station C. 11 permet donc d'échanger par un même fil des trans- 
missions télégraphiques entre deux postes A, B, en même temps que 
des conversations téléphoniques sont échangées entre deux postes 
C et D intermédiaires desservis par la même ligne. 

Nous nous sommes bornés, jusqu'à aujourd'hui, à réaliser ce dispo- 
sitif sur une petite longueur (15 à - 20 mètres) ; nous nous proposons 
de l'utiliser en employant la ligne de 350 mètres, que nous avons 
actuellement à notre disposition. 



Vérification de deux formules donnant le volume de vapeur saturée 
et les tensions maxitna en fonction de la température ; 

ParM.N. Moulin ('). 
Je suis parti de l'équation caractéristique suivante : 

m „ = H_iç + -£ 

p, V, T, R ont leurs significations habituelles : 6, est un nombre, 
R' un multiple de R'. Les coefficients u> et m, sont nouveaux ; 
u> 3 est le rapport du covolume (s 3 ) au volume u ; &>, se rattache au 

{') Séance du 21 avril 1900. 
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rapport de la pression p, à la surface du covolume, à la pression p, 
à la surface du volume extérieur. Ce sont deux fonctions de la tem- 
pérature a 



(2) 



i exprimées 



T,r 



= i + i 



(-9 



(3) 



y et y ayant une valeur particulière pour chaque substance, mais 
déterminée invariablement quand varient p, V, T. 

De l'équation (1), j'ai tiré les formules suivantes, où v est le 
volume spécifique de la vapeur saturée, p la tension maxima à la 
température absolue T (voir la séance de la Société française de 
physique du 17 février 1899) : 



( t, 



(0 






Je désire faire aujourd'hui la preuve de ces formules. 

Comme on le voit, l'indice II représente la substance théorique, 
pour laquelle m est constant ; et, pour déterminer les éléments de 
cette substance H, j'ai appliqué à l'équation (1) la règle de la droite 
de liquéfaction ; étant donnée une courbe isothermique TT, p étant 
la tension maxima correspondant à cette température, la parallèle 
aux abscisses pBC A donne deux segments égaux AmCA = CnBC. 




Les coefficients, y compris u> et u> ( . disparaissent dans les for- 
mules. Je porte en ordonnées les valeurs obtenues de logl — I en 
fonction de Iog(-sf 1 ,soit HH la courbe-rorrespondante. 
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Dans les équations (4) et (5), où je remplace — par la valeur {%) : 
je Tais successivement y égal à 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,3. 




-KTf 



„ T 

Je calcule Icg — en fonction de log~ € ; je porte la première valeur 
en ordonnées, la seconde en abscisses. J'obtiens ainsi les courbes y,, 

ïi> Tu Ï4. Ti ififf- 2 )- 

Ce canevas établi, relevons les valeurs obtenues par expérience, 
sur le fluorure de benzine par exemple, d'après M. Young, pour 

v T 

log— en correspondance avec les abscisses log-^f- Nous obtiendrons 

des points tels que a, a, a, a, a, ...,et, si la règle est exacte, la courbe 
qui réunit.ces différents points s'encadrera dans les courbes théo- 
riques précédentes. 

J'ai fait cette vérification pour les différents corps suivants : 



Fluorure de benzine (de 278',2S à 53B*,55)j 

Benzine \ 

Chlorure de carbone 

Ether 

Acide acélique 

Alcool mûthj'Iique 

Vapeur d'eau, d'après les expériences de M. Tate (273° à 413*). 

Acide carbonique, d'après les expériences de H. Amagat. 



d'après 
les expériences 
de M. Young. 



J'ai procédé de même pour la pression. On a, en développant les 
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produits et négligeant les termes en y X y' ou de degré supérieur au 
premier en y et y', une formule : 



m 



&['+»(-©]■ 



Pour savoir dans quelles limites faire varier y, j'ai tenu le raison- 
nement approché suivant : si le volume moléculaire était homogène, 
la pression se transmettant intégralement de ce volume au volume 
moléculaire, on aurait : 



u =£) = - = 



Dans ce cas la formule (7} s'écrirait : 

?=(?).(?)'=(?). [«+'(-ST- 

J'ai alors repris les valeurs de y égales à 0,i; 0,2; 0,3; 0,4; 0,3, en 
qui revient à faire à peu près y, égale à 0,7 ; 1,4; 2,1 ; 2,8; 3,5. Dans 
ce nouveau schéma, j'ai relevé les expériences correspondantes des 
mêmes auteurs. La concordance entre la théorie et l'expérience 
semble complète, à une exception près. 

Des corps que j'ai ainsi étudiés, seul, le sulfure de carbone ne 
s'encadre pas très bien ; il est voisin de la courbe y 3 et la coupe. Je 




ne crois pas qu'il faille condamner la théorie pour ce seul fait. On 
passe d'un point d'une courbe H au point correspondant à la courbe 
voisine A, en traçant, par exemple, pour le cas des volumes des 
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ion y = 1o b (t) b + 2log ^' lo,î £ = log (irA ~*~ 3 log ^' 

11 suil de là que la courbe •■ = 0,5 tracée sur le tableau provient 
presque tout entière de la partie basse de la courbe tbéorique HH; or 

dans les calculs de I— ) &( ) j' a ' dû négliger une petite différence, 

infiniment petite aux températures moyennes, mais assez impor- 
tante aux températures voisines de zéro ou du point critique. Sur 
la figure j'ai tracé cette portion de la courbe HH , d'après les courbes 
expérimentales elles-mêmes. 

On comprendra que j'ai suivi de préférence une piste qui me con- 
duisait au résultat; je ne prétends pas cependant que la forme de 
mon équation (1) soit absolue, et la formule de M. Van der Waals 
donnerait peut-être de bons résultats si on y introduisait les consi- 
dérations que j'ai visées ici : 

l" Variation du covolume auquel on substituerait le rapport dn 
covolume au volume ; 

2° Introduction d'un rapport de pression ; 

3° Changements proportionnels du covolume et du volume sous les 
efforts de la pression extérieure. 

Une seule expérience (par exemple l'ébullition normale sous la 
pression atmosphérique), qui donnerait exactement le volume de la 
vapeur saturée et la tension normale à une température T donnée, 
pour une substance dont on connaît les éléments critiques, suffit 
pour déterminer la courbe correspondante. 

J'espère, en conséquence, que les expérimentateurs voudront bien 
vérifier les formules (4), (3) et (7). J'ai donc donné le tableau des 

valeurs de logf — J ■ logl— 1 et log(-=f ] ■ 
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'•'©„ 


'•'©. 


<•). 


0,0102575 


0,4631868 


0.1330277 


0,0173673 


0,7246131 


0,2706740 


0,0282458 


0,9994362 


0,4410722 


0,0440352 


1,3516497 


0,7080935 


0,067353 s 


1,8184434 


1,1042377 


0, 10666 12 


2,6044119 


1,833:1032 


0,1188155 


2,8529574 


2,0759306 


0,1259545 


3,0017178 


2,2214538 


0,1340506 


3,1734300 


3,'90642:i 


0,1433598 


3,37:3613 


2,3927537 


0,1552290 


3,6261441 


2,8420136 


0,1685090 


3,9505 S99 


3,1673584 


0,1922496 


4,3894809 


3,6177906 


0,1976845 


4,7453607 


3,9706248 


0,21 627 SI» 


5,2036179 


4,4399738 


0,2432497 


6,0114915 


5,2638689 


0,2510342 


• 6,2735031 


5,5340386 


0,2608400 


6,6131208 


5,8814428 


0,2737630 


7,0886013 


6,3697237 


0,2950548 


7,9232324 


7,2212340 



Sur deux groupes remarquables de lieux gémue triques ; 
Par M. E. Mathias^). 

§ 1 . — Dans son beau travail expérimental sur l'acide carbonique ( 3 ), 
M. Amagala considéré, dans le plan des (p, v),le lieu des points tels 
que, pour un poids total de liquide et de vapeur saturée égal à 
l'unité, le volume du liquide soit constamment égal à celui de la 
vapeur. D'après ce savant, ce lieu serait « rigoureusement une ligne 
droite presque perpendiculaire à l'axe des abscisses ». Soient u, m', 
S, 3', p, les volumes spécifiques, les deux sortes de densités et la pres- 
sion de la vapeur saturée à la température (•; le volume total relatif 
à l'égalité des volumes du liquide et de la vapeur est : 



(l; 



ï + 8' 



Exprimons que la droite qui joint le point {)>, ri au sommet K 
(*, *} de la courbe de saturation a un coefficient angulaire constant ; 



ce du 21 Avril 1900. 
'.. Anagat, J. île Pfiyn., 
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il vient : 



S'il en était ainsi, l'élimination de - 
-celle du diamètre rectiligne : 



dans laquelle a est le coefficient angulaire do diamètre, 4 — - - 1» den- 

9 
silë critique, et'H la température critique absolue, donnerait l'expres- 
sion de p en fonction de la température seule et des constantes cri- 
tiques n, 6 et 4, expression d'où l'on tirerait des relations nouvelles 
d'une importance capitale pour l'élude des fluides saturée. Je me pro- 
pose de démontrer, au contraire, que le lieu considéré par Af . Ama- 
j/at est une courbe constamment convexe vers Taxe des abscisses, qui 
est la seule des courbes définies par la constance du rapport des 
volumes du liquide et de la vapeur coupant la courbe de saturation 
au point critique sous un angle fini. 

En effet, le coefficient angulaire de la tangente an lieu considéré 
est : 

djn dp_ 

... rf£ dt rff 

[ ' dv ~ d I 2 \ — _ 2 m d8'\" 

dt\t + s) (î + î'J*U* */ 

Or, en vertu de (3), on a : 



d'où: 



L'expression (<)' montre que ~j- est constamment positif; à tem- 
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-jj ; à la température critique on a : 

(5) 






le lieu considéré rencontrant la courbe de saturation sous un angle 
fini. 



S 2. — Formons maintenant le -t-Ç; comme il s'a'git de (huiles 
ntités sont exclu si veme 

ifc» ~~ dt \dvj * dp 



saturés, toutes les quantités sont exclusivement fonctions de la tem- 
pérature, d'où : 



lieu considéré seront donnés par 

Tout calcul fait, on tire de (4)' la relation (6) : 

(., |4-.(.-fl|[»î + |4-.(i-l,|9]-« 

Si l'on remarque que le premier facteur est toujours différent de zéro, 
et que l'on a : 



a étant une constante bien connue, voisine de un dans un grand 
nombre de cas, il vient enfin : 

■*-|S+--iO=* 



relation qui peut se mettre sous la forme : 
1 ' T <Pg T 2a 



- est extrêmement voisin de un ; lorsque T croît d'une 
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façon continue jusqu'à 8, le second membre de [7), toujours positif, 

va sans cesse en diminuant jusqu'aux environs de -• Comment varie, 

dans ces conditions, la fonction de la température représentée par le 
premier membre ? On peut le voir de deux façons : la première et la 
plus naturelle consiste à suivre la variation de la fonction considérée 
sur un corps particulièrement bien étudié ; dans le cas de Vhexane 
normal, étudié par M. S. Yonng (M, on trouve ainsi : 



/ 


P 




1 dp i;Kf 
T dl/dt* 


* 


p 




1 dji fdip 

Tdt/ér- 


— 10" 


ar.- 


',90 


+ 0,077 


-f 110° 


233 3"»" 





-f 0,148 


0" 


44 


,m 


0,082 


-f 120° 


2982 


4 


0,149 


+ 10° 


74 


,67 


0,086 


+ 130° 


3723 


1 


0,154 


+ 20° 


119 


M 


0,09 i 


+ 140» 


4693 





0,139 


+ 30° 


184 


,40 


0.097 


-f IR0» 


r.ooo 


", 


0,163 


+ 40° 


273 


,83 


0,102 


-f 160" 


6777 


7 


0,(67 


+ 50° 


400 


,90 


0,108 


+ 170° 


8(22 


9 


0,170 


+ 60° 


567 


,62 


0,114 


+ 180" 


9639 


4 


0,172 


+ W 


784 


,H0 


0,120 


-f- 190° 


11407 





0,173 


+ 80° 


(062 


M 


0.126 


4- 200° 


13385 





0,1742 


+ 90° 


1409 


,4 


0,132 


-f 210° 


(5619 





0,(746 


+ 100° 


1837 


,f> 


0,137 











Par conséquent, l'expression =■ -j- /—f est une fonction toujours 

croissante de la température et toujours positive ; pour les très petites 
valeurs de la pression, la fonction considérée a des valeurs de 
quelques centièmes seulement, qui augmentent à peu près linéaire- 
ment avec la température. Lorsqu'on se rapproche de la tempéra- 
ture critique, l'augmentation se ralentit de plus en plus, la fonction 
tendant, pour la température critique, vers un maximum absolu voi- 
sin de 0,176, dans le cas de l'hexanc normal. 

On peut encore étudier l'allure de la fonction au moyen de la for- 
mule de J. Bertrand à trois constantes : 



qui donne : 

(8! 



>=<<&)• 



T £B - (■ 



(') S. ÏOL 



:. oftlie C/iem. Soc. 188a. 
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Le second membre de (8) esl une fonction de la température tou- 



jours croissante. Dans le cas d 
a = 273,972, 
Au point critique : 

J ~ Ht, T = 304, 



cide carbonique o 

= 7,006. 



1 dp ld*p 
T dt Ut* ~ 



0.2Î3 



On peut donc affirmer que, le premier membre de l'équation (7) 
étant toujours plus petit que 0,30, tandis que le second membre est 
toujours plus grand que 0,50, l'équation n'est jamais satisfaite : le 
lieu considéré n'a donc pas de point d'inflexion, le coefficient angu- 
laire allant toujours en croissant arec la température. 

§3. — Lorsque la pression tend vers zéro, u' croit indéfiniment; 
(1) donne alors : 

D'après la loi du tiers de la densité, cela devient 



Sur la fiij. 1, on a : OK' 




mité delà courbe de saturation du côté du liquide, le lieu considéré 

(') J. DiHiRA.Tn, Thermodynamique, p. 168. 
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par M. Âmogat ayant la forme IK. Sur une très grande étendue, ce 
lieu est extrêmement rapproché de sa tangente an point critique KT : 
on s'explique donc très bien comment, en restant au voisinage du 
point critique (entre 0" et 31°), M. Amagat a, par construction gra- 
phique, identifié ce lieu avec une droite presque perpendiculaire â 
l'axe des abscisses. 

S 4. — Parmi les courbes de titre constant, c'est-à-dire telles que. 
pour un poids total du liquide et de la vapeur égal à l'unité, le poids 
de la vapeur soit constant, il en est une et une seule qui rencontre 
la courbe de saturation sous un angle fini ; c'est celle qui correspond 
à des poids égaux du liquide et de la vapeur ('). 

Il est remarquable qu'elle aussi ait pour coefficient angulaire de la 
tangente au point critique : 



« Ut h 



c'est-à-dire qu'elle soit tangente au lieu considéré par M. Amagul. 
La fig. 1 donne la forme du lieu KL obtenu ainsi et qui a pour 

coordonnées p et v' = — s — ; on trouve aisément que le coefficient 

angulaire de la tangente à ce lieu, d'abord positif au point critique, 
crott d'abord et arrive à -f- oo , un peu au-dessous de la température 
critique ; il passe alors de + ao à — <x> et continue à croître algé- 
briquement jusqu'à zéro, lorsque la pression décroît sans cesse. 

§ S. — Les lieux Kl et KL sont tangents, en K, à un troisième 
lieu ; en effet, des équations 

— 2u " . _ «_±Jt 

v -u + u-' v ~ 2 ' 

on tire 

(9) w- = uu- = v->. 

Le lieu qui a pour coordonnées (p, v"), étant compris entre les 
lieux (p t v) et (p, v") en vertu de (9), admet nécessairement leur tan- 
gente commune en K, ainsi qu'on peut s'en assurer par un calcul 
direct. On verrait de même que ce lieu NM a une forme tout à fait 
semblable à celle de KL. 

La double relation (9), en vertu de laquelle l'abscisse du lieu KM 
est, pour une môme valeur de la pression, la moyenne géométrique 

(») Raveau, J. tie Phys., 3- série, t. *I, p. 161 ; 1892. 
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des abscisses de Kl et KL d'une part, des abscisses des branches KH 
et KG de la courbe de saturation d'autre part, conduit à une cons- 
truction géométrique simple des lieux Kl et KL, quand on suppose 
connus la courbe de saturation et le diamètre KL conjugué de ses 
cordes horizontales. 




Menons, en effet, une parallèle PAB à l'axe des abscisses, qui ren- 
contre en C le diamètre KL. Sur PC comme diamètre, construisons- 
une circonférence et, du point C comme centre avec AC pour rayon 
décrivons une autre circonférence qui coupe la première au point K ; 
avec P pour centre et PF pour rayon, décrivons une circonférence 
qui coupe PAB en E et projetons F en D ; les points D et E sont les- 
points des lieux Kl et KM qui correspondent a OP = p. 

En effet, de (9) on tire : 



-ffl-ffi- 



Or dans le triangle rectangle PFC on a : 

pf s = pc' - fc 3 = pë 2 =70* - pc* = (^-^Y - (^-y- 2 )*; 

d'où 

PE = v\ 

D'autre pari, on a 

PF* = PD x PC 
«'* = PD X v ; 
d'où 

PD = e. C. Q. F. D. 
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g 6. — On peut tracer dans le plan de la courbe des densités des 
ligne? qui ont la plus étroite analogie avec les lieux KL, Kl et KM de 
la ftg. 1. La courbe des densités est l'analogue de la courbe de satu- 
ration ; le diamètre reclitigne, y — — •£ — > est le lieu des points tels 
que l'ordonnée est la densité moyenne d'un mélange de liquide et de 
vapeur, lorsque ceux-ci ont leurs volumes égaux. 

Quant au lieu x = ; -i son ordonnée donne, pour chaque valeur 

de t, la densité moyenne d'un mélange de liquide et de vapeur, 
tels que les poids du liquide et de la vapeur sont égaux. 
t derniers lieux sont tels que l'on ait 



Or les deu: 

(10) 



ys — W — .-r». 



en désignant par x l'ordonnée d'un nouveau lieu géométrique qui 
a, avec les précédents et avec la courbe des densités, les mêmes 
relations que les lieux KL, Kl et KM de la fiij. 1 ont entre eux et 
avec la courbe de saturation. 

Les relations (10), identiques aux relations (9), prouvent que la 
construction géométrique relative aux abscisso delà fy. 2 s'ap- 
plique aux ordonnées de la/î£. 3. Il est, en outre, 1res facile de démon- 
trer directement que les lieux dont les ordonnées sont x et ? sont 
tangents au diamètre recliligne à la température critique. 






Fio. 3. 
Eu effet, pour le premier, on a: 



, tlx ,/rfi' , B'(B\ 
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' dt T dt ' 

comme x et S ont pour limite commune A, on a, à la température cri- 
tique, 



= *.*., d'où (f) = 

On a, d'autre part, 



A la température critique, on a 



Sur /es /ois des chaleurs spécifiques îles fluides; 
Par M. E. H. Amagat(^. 

En 1835, M. Witkowski, partant de ses isothermes de l'air aux 
basses températures, et moi-même partant des réseaux de divers gaz 
et des expériences de M. Joly sur les chaleurs spécifiques sous volume 
constant, avons énoncé quelques-unes des lois relatives aux varia- 
Lions des chaleurs spécifiques des gaz; M. Tsuruta a, depuis, fait 
aussi des recherches intéressantes dans la même direction, relative- 
ment à l'air et à l'hydrogène; l'ensemble de ces résultats est, en 
g-énéral, conforme aux déterminations directes dues à M. Lussana ; 
mais il parait difficile que de telles déterminations expérimentales 
puissent être poursuivies jusque sous des pressions très élevées ; 
dans ces conditions, les chaleurs spécifiques soit sous volume cons- 
tant, soit sous pression constante, ne peuvent donc qu'être déduites 
par le calcul de leur valeur prise sous des pressions abordables à 
l'expérience et de la connaissance des rapports existant entre le 
volume, la pression et la température; les relations bien connues 

(') Séance du 1-Joln 1900. 
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qui peuvent servir à ces calculs sont les suivantes : 

ffll rfG — AT dh ' 

W â: = - AT :w 



(3) C - c 



r ^ * 



Les calculs faits jusqu'ici n'ont point porté sur la région des 
réseaux englobant l'état de saturation et le point critique; cette 
partie, la plus intéressante, est aussi celle qui présente le plus de 
difficultés. 

Je me suis proposé l'étude de la question, pour l'acide carbonique, 
dans toute l'étendue du réseau que j'en ai donné, c'est-à-dire jusqu'à 
1 000 atmosphères entre 0° et 260°. Dans cette note préliminaire, je 
ne parlerai que de l'application de la relation (â) et, sans insister pour 
le moment sur les détails, je dirai seulement que tous les calculs ont 
été faits graphiquement : j'ai d'abord construit un réseau de qua- 
rante-trois lignes d'égale pression (les températures étant comptées 
sur les abscisses) dont les tangentes m'ont fourni, pour vingt-cinq 
températures convenablement réparties, un premier tableau de 

valeurs contenant plus de mille déterminations; un graphique de 
ces valeurs portées en ordonnées m'a de même permis d'obtenir un 
tableau des valeurs correspondantes -=-j ■ La difficulté de ces déter- 
minations est en grande partie dans les changements continuels 
d'échelle, nécessités par les variations énormes des ordonnées, qui 
deviennent infinies à la température critique et varient dans mon 
tableau dans le rapport de un à dix mille. 

La figure I représente une partie seulement de- tes résul- 
tats; les valeurs de — portées en ordonnées constituent des iso- 
thermes affectées chacune de la température qui lui correspond; les 
pressions sont portées en abscisses. Les isothermes n'ont été tracées 
ici que jusqu'à 100° et les pressions limitées à 200 atmosphères ; on 
voit qu'il eût été impossible, vu le resserrement des lignes, d'étendre 
davantage ces limites avec l'échelle adoptée. 

Il est facile maintenant, à la simple inspection de ce réseau, et 
c'est à cela que se bornera la présente communication, de voir de 
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suite l'ensemble d'un certain nombre des lois des variations de C 
à température constante. 



a d'après (2) 

| = -AT,(,), 

et, par suite, 

(*) C - C = - - AT f\ (p) dp. 



l dl* 



Pour une température donnée, les variations de C avec la pression 
(depuis une valeur connue C ) seront donc données, à la constante AT 
près, par l'aire comprise entre l'isotherme, l'axe des pressions, 
l'ordonnée correspondant à p„ et l'ordonnée variable. 

Le diagramme montre que les isothermes se composent de deux 
parties, dont les ordonnées sont de signes contraires. Pour les tem- 
pératures supérieures à la température critique, ces isothermes sont 
continues, les autres sont discontinues. 

Dans le premier cas, les aires étant d'abord négatives, il résulte 
de la relation (A) que C augmente avec la pression d'abord rapi- 
dement (surtout pour les températures basses), puis moins rapide- 
ment, acquiert sa valeur maxînia sous la pression correspondant à 
l'intersection de l'isotherme avec l'axe des pressions, diminue 
ensuite, d'abord rapidement, puis de moins en moins rapidement, 
quand la pression continue à croître. 

On voit aussi, de suite, que la pression pour laquelle C est maxi- 
mum croit continuellement avec la température. 

Pour des températures inférieures à la température critique. 
chaque isotherme se compose de deux parties séparées, l'une à 
ordonnées négatives pour laquelle le corps est gazeux et qui se ter- 
mine en un point tel que A' correspondant à l'état de saturation, 
l'autre à ordonnées positives, pour laquelle le corps est liquide et qui 
commence en un point tel que A correspondant aussi à l'état de 
saturation. J'ai réuni ces deux points par des lignes telles que A A'. 
BB F , CC, qui sont ponctuées pour indiquer qu'elles ne font pas 
partie de l'isotherme, qui est discontinue. 

On voit qu'ici encore C commence par croître avec la pression, 
jusqu'à la tension maxima; il doit alors subir, avec le changement 
d'étal, une variation dont je donnerai plus loin le calcul, puis décroît 
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indéfiniment et de moins en moins rapidement, la pression conti- 
nuant à croître. Il résulte de là que, quel que soit le signe de la 
variation accompagnant le changement d'état, le maximum de C a 
lieu sous la tension maxime, c'est-à-dire comme après le point cri- 
tique, sous des pressions croissant avec la température; ces pres- 
sions forment donc une suite régulière qui permettrait de prolonger 
en quelque sorte la courbe des tensions maxima au-delà du point 
critique. 

L'inspection du diagramme montre de suite que les valeurs 
maxima de C sont d'autant plus grandes qu'on se rapproche davan- 
tage de la pression critique soit avant, soit après celle-ci; pour le 
point critique, le maximum prend une valeur infinie. 

Si nous remarquons maintenant l'espace limité que doivent occu- 
per, dans la partie négative, toutes les isothermes non tracées, 
depuis 100° jusqu'aux températures les plus élevées, et, d'autre part, 
le resserrement rapide du réseau dans la partie positive, sous des 
pressions croissantes, les lois limites apparaissent de suite : Pour 
l'état gazeux, les variations de C décroissent indéfiniment quand la 
température croit, et deviennent Forcément extrêmement petites, même 
en tenant compte du facteur constant proportionnel à la température 
absolue. Pour une température quelconque, à partir d'une certaine 
pression, ces mêmes variations diminuent aussi indéfiniment quand 
la pression croit et deviennent aussi extrêmement petites. 

II reste encore à voir comment on pourra calculer la variation de C 
accompagnant le changement d'état. 

Partons des relations bien connues : 



a = C + h 
i = G -\- A' 



On en tire, u et «' étant les volumes spécifiques à saturation, 

soit en remplaçant m — m' par sa valeur, 

C-C-^-g-AT^ P'"'-"' ! ■ 
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[1 est préférable d'éliminer la chaleur latente X ; pour cela, il suffit 
de différencier l'expression de À : 

X = AT,„-u,f. 

On obtient ainsi la relation : 

rfT T~ Al rft rft +AI lU U 'rf(* 

qui permet d'éliminer les deux termes contenant X. 
On a donc finalement : 



Le calcul de la formule n'exigera donc point d'autres données 
expérimentales que celles déjà nécessaires pour calculer jusqu'à 

saturation les valeurs de — ; il est facile de voir que les deux pre- 
miers termes de (C — C) sont négatifs et le dernier positif; on ne 
peut donc en déterminer le signe a priori : je reviendrai sur ce 
point. 

Un calcul analogue conduit, pour la variation de la chaleur spéci- 
fique à volume constant, à une relation correspondante que j'utilise- 
rai aussi plus tard. 

L'examen des variations de C avec la température, celui des lois 
correspondantes pour les chaleurs spécifiques à volume constant, 
ainsi que les valeurs numériques de ces diverses variations, feront 
l'objet de notes ultérieures. 
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Comparaison du thermomètre à rèsistancj de platine 

avec le thermomètre à gaz 
et détermination du point (Ti'bulliiion du soufre ('}; 

Par MM. Pierre Cappuis et J. A. Hakker ( s ). 



Les expériences dont je me propose de résumer les résultats ont 
été entreprises au Bureau international des Poids et Mesures, à 
l'instigation du Comité de l'Observatoire de Kew, qui coopéra à ces 
études, en fournissant les appareils destinés aux mesures des tem- 
pératures par le thermomètre à résistance électrique de platine, et 
en déléguant, pour effectuer ces déterminations, un des membres de 
son personnel scientifique, M. le D r Ilarker. Je fus chargé, par le 
Comité international des Poids et Mesures, de la partie de ce travail 
relative à la mesure des températures par le thermomètre à gaz. 

Avant de parler des comparaisons, je décrirai rapidement le ther- 
momètre de platine, la disposition des appareils de mesure et 1* 
méthode appliquée pour l'emploi du thermomètre électrique. La 
description du thermomètre à gaz et le résumé des résultats do cette 
étude formeront la deuxième partie de cette communication. 

Thermomètre de platine. — C'est principalement aux rccherclieB 
de MM. Callendar et Griflïths que Ton doit l'introduction du ther- 
momètre de platine dans les laboratoires. Sous la forme très pra- 
tique que lui ont donnée ces physiciens, cet instrument est constitué 
par un fil fin de platine très pur, enroulé sur un support de mica. 
Ce support est formé de deux lames minces entrecroisées, qui 
présentent, sur leurs bords, une dentelure régulière. 

Les spires du fil s'engagent dans les creux de cette dentelure et 
s'y trouvent maintenues, à des intervalles réguliers, parfaitement 
isolées. 

Les extrémités du fil fin, qui constitue le thermomètre proprement 
diamètre, reliés eux-mêmes, en P ( P, [ftg. 1), par des conducteurs 
dit, sont fixées par soudure autogène à deux fils d'un plus fort 



('} Celte notice est le résumé d'un mémoire publié à la fois dans les i'hil. 
Trans , 5" série, vol. 195, p. 37 à 134, et dans les Trav. et Mém. du Bureau interna- 
tional dut Poids et Mesures, t. Ml, 1900, par MM. P. Ch appuis et J.-A. Hauïeh. 

(<) Séance du 15 juin 1900. 
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souples à l'une des branches d'un pont de Wheatstone représenté 
dans le diagramme \fiy. \). 




Dans la branche opposée du pont, on peut intercaler à volonté une 
série de bobines K de résistances exactement connues, qui servent 
à mesurer la résistance variable du thermomètre. Ainsi disposé, le 
thermomètre serait encore affecté d'un défaut évident. Les gros fils 
de platine et les conducteurs qui les relient au pont subissent des 
variations de température difficiles à évaluer, qui modifient leur 
résistance et dont les effets viennent s'ajouter aux variations du fil 
thermo métrique. M. Callendar obtient une compensation parfaite de 
ces effets, en disposant en C,C a , dans la branche du pont opposée au 
thermomètre, un deuxième circuit composé de fils de même nature, 
de même longueur et de même résistance que ceux qui aboutissent 
aux extrémités du fil thermométrique, 

Le thermomètre comprend donc, outre le fil thermométrique et les 
conducteurs de platine déjà décrit", un deuxième circuit en fil de 
platine de même résistance, formant une simple boucle, et dont les 
extrémités sont reliées par des conducteurs souples de cuivre aux 
deux bornes C,, C., du pont. Les cables souples des deux circuits sont 
tressés ensemble afin d'assurer l'égalité des conditions de tempéra- 
ture. On peut donner à ces câbles, sans inconvénients, une longueur 
suffisante pour permettre le transport du thermomètre dans diffé- 
rentes parties de la salle, ou même dans des salles voisines. 

Le thermomètre est protégé par une gaine de verre mince ou de 
porcelaine contre le contact des liquides ou des gaz, des bains on 
étuves, qui servent aux expériences. 

Je ne puis qu'indiquer rapidement les précautions prises pour 
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assurer à la mesure des résistances toute ta précision désirable. I.a 
boîte de résistances avait été construite par MM. Crompton et C'*, 
d'après les dessins de M. Harker. Les résistances étaient constituées 
par des fils de manganine enroulés sur des lubes de verre, soigneu- 
sement isolées et suspendues à l'intérieur d'une cuve massive de 
cuivre rouge à double paroi. L'espace extérieur de la cuve était 
rempli d'eau afin d'assurer une grande fixité de température. 

La variation de la résistance électrique de la manganine suivant 
la température est extrêmement faible. Elle a été déterminée à plu- 
sieurs reprises dans le cours des expériences. 

Des clefs de contact d'une forme spéciale, étudiée par M. Harker 
en vue d'assurer des contacts parfaits de résistance insignifiante, 
servent à supprimer les bobines inutiles aux mesures. 

Le courant qu'on fait passer dans le fil thermométrique afin de 
mesurer sa résistance, si faible qu'il soit, produit un échauffement 
sensible de celui-ci, de sorte que la mesure ne donne pas la tempé- 
rature de l'enceinte, mais une température un peu supérieure. 
D'après nos expériences, l'élévation de température produite dans 
le fil de notre principal thermomètre par le courant était d'environ 
14 millièmes de degré (0,006 degré par milliwalt). Nous nous sommes 
efforcés de maintenir cet excès constant a toute température, en 
ramenant toujours le courant de mesure à la même valeur. 

Le galvanomètre qui nous a servi dans la plus grande partie des 
expériences est celui de M. Broca, professeur agrégé à la Faculté 
de Médecine, présenté ici même et qu'il a très gracieusement mis à 
notre disposition. Pour soustraire cet appareil très sensible aux 
trépidations du sol, nous fûmes contraints, après plusieurs essais 
infructueux, de le suspendre au plafond par quatre longs ressorts à 
boudin en acier. Un double système de palettes plongeant dans de 
l'huile lourde de pélrole servait à amortir les vibrations transver- 
sales. 

L'avantage principal du thermomètre de plaline réside dans l'éten- 
due considérable de son échelle, qui embrasse plus de 1.200 degrés. 
Aux températures très basses, la diminution extrême de la résistance 
du thermomètre paraît cependant donner lieu à des difficultés. Aux 
températures supérieures à 1 00°, le mica qui sert de support perd de 
l'eau, prend un aspect nacré et devient assez fragile. Cette modifica- 
tion du support cause parfois une légère variation de la résistance 
initiale, mais ne change pas l'intervalle fondamental lorsque le ther- 
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nioriiètre a été convenablement recuit. J'ajouterai que, pour les trois 
il îermo mètres soumis aux expériences, la résistance a varié en 
moyenne de 11 à 1,386 entre les températures fondamentales 0° 
et 100". 

Comparaisons des thermomètres de platine avec le thermomètre à 
gaz. — Les mesures par lesquelles nous avons cherché à déterminer 
l'échelle des thermomètres de platine se divisent en quatre groupes, 
imposés en quelque sorte par la disposition des appareils d'échauffe- 
ment et des instruments de mesure. A chacun de ces groupes d'expé- 
riences correspondent des conditions extérieures et une précision 
particulières. 

Ce sont : 

1° Comparaisons effectuées dans l'eau, entre C et ol) , entre les 
thermomètres en platine K a et K,,et quatre thermomètres à mercure 
étalons du Bureau international, comparés eux-mêmes au thermo- 
mètre à hydrogène et dont l'échelle est ainsi bien déterminée ; 

i" Comparaisons des thermomètres de platine dans un bain d'huile, 
aux températures comprises entre 100° et 200" avec un thermomètre 
à azote, sous volume constant, dont la pression initiale était de 793 mil- 
limètres de mercure ; 

3" Comparaisons des thermomètres K g et K„ entre 250° et 460°, 
dans un bain constitué par un mélange des nitrates de soudo et de 
potasse, avec un thermomètre à azote, sous volume constant, à réser- 
voir de porcelaine ; la pression initiale du thermomètre à azote était 
ici de 528,8 millimètres et 1° correspondait à i ,87 millimètre de pres- 
sion; 

4" Comparaisons du thermomètre K, ,dans le même bain de 
nitrates, avec le thermomètre à azote, sous volume constant, entre 
les températures 484* et 586°; la pression initiale du thermomètre à 
azote était de 392 millimètres ; 1" correspondait à i,42 millimètre de 
pression. 

Comme la sensibilité du thermomètre à gaz varie suivant la pres- 
sion initiale, il est évident que les différentes séries de comparaisons 
ne peuvent pas comporter la même précision. L'emploi des diffé- 
rentes pressions initiales nous élait d'ailleurs imposé par la cons- 
truction du thermomètre à gaz, qui ne permettait. pas de mesurer des 
pressions supérieures à l m ,400. 

Description du thermomètre à ijax. — Lo thermomètre à gaz, que 
nous avons employé, rappelle, par sa disposition générale, celui qui 
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a servi antérieurement (*) à l'étude de l'échelle des thermomètres à 
mercure. Il s'en dislingue cependant sous bien des rapports. Le 
réservoir thermo métrique, en verre ou en porcelaine, est vertical ; il 
communique par un tubecapillaireavec la branche fermée du mano- 
mètre. Celle-ci est constituée par un tube en cristal travaillé opti- 
quement sur ses faces extérieures et intérieures ; elle est fermée en 
haut par un bouchon de verre ou d'acier, percé en son centre d'un 
petit trou dans lequel s'engage le tube capillaire. 

Le bouchon se termine par un plan horizontal; une petite pointe, 
fixée au milieu, sert à l'affleurement du mercure, de manière à ne 
laisser qu'un très petit espace nuisible, 

La branche fermée peut être mise, par sa partie inférieure, en com- 
munication directe avec la cuvette d'un baromètre, et l'appareil est 
disposé de façon à fournir, directement et par une seule lecture, la 
pression totale du gaz renfermé dans le réservoir tliermométrique. 
Comme cette pression varie dans des limites étendues, il est néces- 
saire de fixer le baromètre sur une coulisse le long de laquelle on 
puisse le déplacer verticalement. La pièce qui porte le baromètre 
sert également de support à une règle dont le trait est à une dis- 
tance verticale déterminée de la pointe en verre noir, soudée dans la 
chambre barométrique, à laquelle on fait toujours affleurer le mer- 
cure. La règle, qui se déplace ainsi en même temps que le baromètre, 
est guidée à sa partie inférieure à la hauteur de la branche fermée 
par une réglette, contre laquelle, elle est légèrement appuyée par des 
ressorts. Cette réglette n'est autre chose qu'un vernier, solidaire de 
la branche fermée et dont le zéro est à une distance connue de la 
pointe d'affleurement. La lecture du vernier, corrigée des erreurs de 
départ, donne ainsi immédiatement la différence de niveau des 
pointes du manomètre et du baromètre, et par là celle des surfaces 
de mercure, lorsqu'on les a amenées à l'affleurement, 

L'appareil manométrique que je viens de décrire permet de mesurer 
avec précision toutes les pressions comprises entre 300 et 1.400 mil- 
limètres de mercure. En remplissant le réservoir thermo métrique 
de manière à rendre la pression initiale égale à 300 millimètres, on 
pourrait donc observer, avec cet instrument, une température 
de t. 000°. Il est avantageux, pour ta mesure des températures moins 
élevées, de donner à la pression initiale une valeur supérieure, afin 
d augmenter la sensibilité de l'instrument. 

(l) Trav. ei Mém. du Bureau in t. des F. et jtf., t. VI, 1888. . 
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Choix du gaz. — L'hydrogène ayant été adopté pour la définition 
de l'échelle normale des températures, nous avions d'abord l'inten- 
tion d'employer ce gaz pour nos comparaisons ; mais les expériences 
préliminaires nous ont montré qu'à des températures déjà un peu 
inférieures à 200°, l'hydrogène parait avoir une action chimique sur 
le verre dur. On observe, en effet, une diminution graduelle de la 
masse du gaz après un échauffement prolongé ; en outre, le coefficient 
de dilatation, jusque-là très constant, parait augmenter sensible- 
ment; ce qui peut s'expliquer par la formation d'eau. Dee expé- 
riences spéciales, faites sur une petite masse de gaz renfermée dans 
un tube capillaire scellé, ont confirmé ces conclusions. Comme ces 
effets perturbateurs devaient augmenter aux températures plus éle- 
vées, nous avons renoncé à employer l'hydrogène et l'avons remplacé 
par l'azote. 

L'azote n'a pas absolument la même échelle thermoinélrique que 
l'hydrogène; mais les expériences faites jusqu'ici permettent cepen- 
dant de conclure que l'écart entre les échelles thermométriques de 
ces deux gaz est inférieur aux erreurs inévitables des expériences 
pour les pressions initiales faibles dont il s'agit ici. 

Pour obtenir des températures suffisamment constantes et uni- 
formes dans les comparaisons entre 100° et £00°, nous avons employé 
un appareil d'cchauffement d'un réglage très facile, qui a donné de 
bons résultats. Il consiste en une chaudière de cuivre à double paroi, 
dans laquelle on fait bouillir des liquidée sous différentes pressions. 

Le centre de cette chaudière est occupé par un grand bain d'huile 
dans lequel plongent les thermomètres que l'on veut comparer. On 
agite le bain au moyen d'un agitateur vertical. La chaudière est en 
communication, par l'intermédiaire d'un réfrigérant, avec un grand 
vase métallique dans lequel on peut faire le vide ou comprimer de 
l'air, et l'y maintenir sous pression constante. 

En employant ainsi trois liquides, savoir l'eau, le paraxylène et 
l'aniline, nous avons pu obtenir toutes les températures comprises 
entre 100° et 190°, et les maintenir constantes aussi longtemps que 
l'exigeaient les comparaisons. 

Dans les expériences aux températures plus élevées, nous nous 
sommes servis d'un bain composé d'un mélange des nitrates de soude 
et de potasse. Ce bain, d'environ '■iZt litres, était renfermé dans une 
cuve de fonte chauffée par une double circulation de gaz chauds. Une 
double hélice, dont le mouvement était entretenu par une petite 



MgltbedbyGoOgle 



dynamo, servait à agiter le bain. Le mode de chauffage par circula- 
tion des gaz est très avantageux, lorsqu'on veut opérer à des tempé- 
ratures très constantes ; mais le réglage demande beaucoup de temps 
et une surveillance continue. 



Nous avons donné un soin particulier à la détermination de l'échelle 
du thermomètre de platine, aux températures voisines de 443°, qui 
correspond au point d'cbullition du soufre. Ce point a une impor- 
tance particulière, parce qu'il sert à l'étalonnage du thermomètre de 
platine et qu'il a déjà été déterminé par MM. Callendar et Griffiths. 
Ces physiciens ont obtenu, pour l'ébullition du soufre à la pression 
de 760 millimètres, la température 444", 5, tandis que les expériences 
de Hegnault avaient donné 448°, 3 environ. La différence très notable 
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de ces nombres provient sans doute des conditions dans lesquelles 
le thermomètre employé par Regnault se trouvait placé. 

L'ébullition du soufre avait lieu dans un tube en fer forgé dont les 
parois surchauffées devaient rayonner sur le réservoir Ihermomé- 
trique. Ces effets, déjà constatés par Regnault. ont été évités avec 
soin par MM. Callendnr et Griffïllis, qui font bouillir le soufre dans 
un tube de verre, dit tube de Mcyer, de 60 centimètres de longueur 
environ, dont la partie inférieure élargie est seule exposée au con- 
tact de la flamme d'un gros brûleur Bunsen. Le soufre remplit toute 
cette partie, et s'élève au-dessus d'un fort écran en carton d'amiante, 
qui entoure toute la partie supérieure du tube jusqu'à quelques cen- 
timètres de son orifice supérieur. 

Le thermomètre de platine est introduit par le haut dans cet appa- 
reil, dont il occupe à peu près le centre. Pour éviter que le soufre 
condensé qui coule le long de l'enveloppe du thermomètre ne refroi- 
disse celle-ci, on entoure la partie sensible d'une deuxième enveloppe 
formée par un petit cône en carton d'amiante, percé de part en part 
de plusieurs trous pour laisser circuler directement les vapeurs. 

Lorsqu'on prend ces précautions, l'on obtient une température 
d'une grande fixité. 

En observant ainsi, à plusieurs reprises, le point d ebullilion du 
soufre avec deux thermomètres de platine, tandis que nous détermi- 
nions, d'autre part, l'échelle de cet instrument par des comparaisons 
directes avec le thermomètre à azote, nous avons obtenu, pour la tem- 
pérature d'ébullilion du soufre, des valeurs comprises entre 445*, 1 
et 445*,3. Notre résultat moyen diffère de 0°,7 de celui de MM. Callen- 
dar et Griffilhs. Nous pensons que cet écart peut être expliqué par 
différentes causes d'erreurs, qui affectent l'une et l'autre mesure. Je 
ne mentionnerai ici que celle dont l'influence me parait prépondérante, 
savoir : l'incertitude qui affecte les déterminations de la dilatation 
cubique du réservoir du thermomètre à gaz. 

Conclusions. — Les résultats principaux de notre travail peuvent 
être résumés comme suit : 

1" Les différences de marche entre les échelles des thermomètres 
de platine K g et K 9 et l'échelle normale des températures sont repré- 
sentées assez exactement, entre les limites de température — 23° 
et -f- 43", par la formule de M. Callendar : 



_ . /JP T_\ 

~ P °\IO0* 100/ 



MgltbedbyGoOgle 



La constante 3 a, pour les deux thermomètres étudiés, une valeur 
voisine de 1,54. 

Dans l'intervalle '— 23° + 100"], dans lequel la m; sure des tempé- 
ratures dans l'échelle normale présente la plus grande précision, 
nous avons constaté, entre les observations et la formule, des écarts 
systématiques dépassant un centième de degré; 

3" Sous U pression normale, la température d'ébullition du soufre, 
observée dans les conditions définies plus haut, a été trouvée égale 
à 443°,3 ; cette température étant mesurée dans l'échelle d'un ther- 
momètre à azote sous volume constant, ayant une pression initiale 
de 530 millimètres environ. 



Sur le retard de décharge ; 
Par M. R. Swyngedauw('). 

Historique. — En général, lorsqu'on établit enlre les p61es d'un 
excitateur une différence de potentiel donnée, ou bien l'étincelle 
éclate aussitôt ou elle n'éclate jamais. 

M. Jaumann ( s ; a montré que, dans certains cas, si la différence 
de potentiel est comprise entre certaines limites, l'étincelle n'éclate 
pas aussitôt, maïs au bout d'un certain temps, appelé retard du 
décharge. 

Ce retard est d'autant plus grand que la différence de potentiel 
«st plus petite ; le plus grand retard observé est de quatre ou cinq 
minutes. 

Un excitateur, d'après M. Jaumann, peut donc se décharger avec 
des retards variables pour une infinité de potentiels compris entre 
deux limites V et V; pour les potentiels inférieurs à V, l'étincelle 
n'éclate jamais; le relard est infini. Pour les potentiels supérieurs à V, 
elle éclaté toujours avec un retard nul. Si on appelle respectivement 
V et V les potentiels explosifs statique et dynamique de l'excitateur, 
on peut dire que, s'il y a relard, V < V, le potentiel explosif statique 
est plus petit que le potentiel dynamique. 

t 1 ) Séance du 15 juin l'JUi). 
P) Wùd. Aan., t. LV, p. 658. 
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M. Warburga comparé les retards à l'obscurité et à la lumière 
ultra -violette. 

11 a mesuré les potentiels explosifs statique et dynamique V et V 
d'un même excitateur pour une charge durant quatre ou cinq mi- 
nutes et une charge d'une très petite fraction de seconde. 

La charge lente s'obtient en diminuant la capacité d'un condensa- 
teur en communication avec les pôles de l'excitateur. 

La charge brève se fait par un contact glissant, mû par un res- 

avec le condensateur, puis avec un fil uni au sol. 

Il observe les résultats suivants : 

1* A l 'obscur ïlé,\e potentiel explosif dynamique est plus de deux 
fois plus grand que le potentiel explosif statique (charge lente); 

2* A la lumière ultra- violette, le potentiel dynamique est notable- 
ment inférieur ou, au plus, égal au potentiel statique. 

M. Warburg(') interprèle ces résultats en disant qu'à l'obscurité, 
le retard de décharge est considérable ; à la lumière ultra-violette, le 
relard est diminué. 

Dans le travail suivant, nous avons étudié dans quelles conditions 
existe le relard de décharge et donné leur interprétation véritable 
aux expériences de M. Warburg. 

Etude du retard. — Pour étudier le retard de décharge, nous 
employons l'appareil suivant {/ta i) : une planchette de bois AA', de 
1 mètre de longueur, est montée sur un axe horizontal et mobile 
dans un plan vertical. Sur cet axeest fixé un cercle de laiton évidéc, 
dont le centre est sur l'axe de rotation et qui est isolé de ce dernier 
par une épaisseur de 2 centimètres de paraffine. Deux frolleurs, f, f, 
dont un seul est figuré, en laiton mince, à 180° l'un de l'autre, fixés sur 
un des supports de l'axe par l'intermédiaire d'une plaque de paraffine 
de 2 à 3 centimètres d'épaisseur, mettent le cercle en communica- 
tion constante avec une borne Iî. 

L'extrémité de la planchette porledeux plaques en paraffine, p, p' 
(dont une partie est figurée), rivées sur elle et portant une tige de 
fibre \V, sur laquelle on peut visser une sphère métallique a. Celle 
sphère est unie métalliquementau cercle évidéc par un fil de cuivre. 

Un moteur électrique, dont l'axe est solidaire de l'axe de l'appareil 

(i) Wied. Ann., t. LIX, p. t, et t. LXII, p. 383. 
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précédent, pont faire tourner ce dernier avec une vitesse convenable. 
D'autre part, sur le madrier qui porte les montants de l'appareil, 
on peut faire glisser une plaque de paraffine, jt, portant deux lan- 
guettes en lai Ut» /, /' munies de bornes. On peut placer la plaque de 
paraffine dans une position telle que les languettes soient successi- 
vement rencontrées par la sphère s entraînée dans le mouvement de 
rotation de la planchette. Cette position est atteinte lorsque la 
plaque de paraffine bute contre une petite règle clouéesur le madrier; 
en déplaçant la plaque, on supprime tout contact avec la sphère 
de la planchette. 




Le moteur tournant dans un sens déterminé, toujours le m*me, on 
réunit métallique ment la borne de la première languelterenconlrée/, 
avec le cylindre isolé de l'électromèlre de Bichat et Blondot, l'arma- 
ture intérieure d'une grosse jarre et un des pôles do la machine de 
Holtz. La borne B est unie à la sphère isolée d'un excitateur 1 dont 
l'autre est au sol. Le cylindre intérieur de l'électron être, l'armature 
externe de la jarre, le deuxième pôle de la machine, la borne de la 
deuxième languette, sont au sol. 

Dans ces conditions, si l'on charge la jarre àun potentiel donné, V, 
lorsqu'on mettra le moteur électrique en activité, puis que l'on amè- 
nera la plaque de paraffine contre le buttoir, la sphère, on rencontrant 
la première languette chargera l'excitateur I au potentiel V, puis, en 
rencontrant la deuxième languette, ramènera le potentiol de I à zéro. 
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L'excitateur I restera donc chargé pendant le temps que met la 
sphère à se mettre successivement en contact avec la première et la 
deuxième languette. Ce temps se calcule facilement d'après la dis- 
tance des deux languettes et la vitesse de rotation de l'appareil. 

Dans une expérience on opérait avec un excitateur 1, formé de 
sphères en fer surtout employées par M. Warburg, avec une distance 
explosive de 1 millimètre environ. Il n'y avait aucune charge auxi- 
liaire dans le plateau de l'électromètre ; la division zéro de l'échelle 
correspondait au potentiel zéro. En chargeant l'électromètre et le 
condensateur au potentiel correspondant à quarante-deux divisions 
de l'électromètre et en amenant la sphère S en contact avec la pre- 
mière languette l, on n'observait pas immédiatement une étincelle 
à l'excitateur I, mais, en prolongeant ce contact, l'étincelle éclatait au 
bout de quatre à cinq secondes. 

Eloignant ensuite la plaque de paraffine de son buttoir, on charge 
l'électromètre à cinquante-deux divisions, on met le moteur élec- 
trique en activité, on amène la plaque au buttoir ; l'excitateur est 

chargé à ce potentiel pendant ^rx de seconde, et il ne se décharge 

pas ; il faut que l'électromètre indique soixante-deux divisions, pour 
qu'il se décharge. 

De quarante-deux à soixante-deux, il y a donc un écart très appré- 
ciable, il y a retard de décharge. 

Tout retard disparaissait en frottant très ênergiquementXzs pôlesè 
la toile d'émeri. Un frottement à la toile d'émeri fin était loin d'être 
suffisant. On constatait le même phénomène avec les pdles en laiton 
ternis; seulement la couche d'oxyde produite par Icb étincelles 
s'enlevait très aisément avec une toile d'émeri tin. On peut expliquer 
aisément ce retard de la façon suivante : 

La mince couche d'oxyde formée par les étincelles n'est pas une 
couche bonne conductrice de l'électricité. 

Lorsque la charge se fait très rapidement par la méthode dyna- 
mique, l'électricité est distribuée sur la surface de la partie conduc- 
trice des pèles de l'excitateur au-dessous de la couche d'oxyde. 
Cette couche joue, dans la charge dynamique, le râle d'un diélec- 
trique solide. Pour qu'une décharge éclate entre les pôles de l'exci- 
tateur, l'électricité doit non seulement traverser l'air, mais encore 
la mince couche d'oxyde ; or, p Jiir percer un diélectrique solide, il 
faut une différence de potentiel beaucoup plus considérable que pour 
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percer la même épaisseur d'air; le potentiel explosif dynamique 
d'un excitateur terni sera donc plus grand que le potentiel explosif 
de l'excitateur poli. Il y a retard de décharge. 

Dans la charge statique, la charge de l'excitateur se faisant lente- 
ment, la couche d'oxyde, qui est douée d'une certaine conductibilité, 
joue le rôle de conducteur. 

L'électricité est distribuée à la surface libre de la couche d'oxyde. 

La décharge, pour se produire, n'a pas à traverser de diélectrique 
solide ; elle ne doit percer qu'une couche d'air, d'épaisseur très peu 
inférieure à celle qu'elle aurait à percer si l'excitateur était poli. 

Le potentiel explosif de l'excitateur terni est donc un peu plus 
petit que le potentiel explosif de l'excitateur poli, ce que montrent 
certaines expériences, 

Je crois que les résultats observés par M. Warburg sont dus en 
grande partie à l'emploi de pôles en fer, que l'on ne peut maintenir 
suffisamment polis par un frottement léger a la toile d'émeri. 11 faut 
un frottement excessivement énergique avec une toile d'émeri à 
grains plus gros, pour maintenir les pôles dans un état de propreté 
suffisante ('). 

J'ai parfois constaté, avec des excitateurs bien polis, une légère 
différence enlrele potentiel explosif statique et le potentiel explosif 
dynamique. La différence était due a un mauvais contact du frotteur 
avec le cercle évidé, et je crois qu'une autre partie des résultats 
de M . Warburg sont dus à cette «ause ; c'est pour assurer un meilleur 
contact que j'ai employé deux frotleurs f et f diamétralement opposés. 

Certaines fois je trouvais une différence appréciable de — environ 

entre les potentiels explosifs obtenus avec les deux modes de charge; 
mais je pense que des cas isotr's ne suffisent pas pour poser une loi 
générale. Je n'ai jamais constaté a" écarts notables et surtout jamais 
d'écarts analogues à ceux que signale M. Warburg. Si à l'air libre 
les excitateurs polis convenablement n'offrent pas de relard de 
décharge, on conçoit cependant qu'en vase clos ce relard puisse exis- 
ter ■ en effet, à cause de l'imparfait isolement des parois du vase qui 
contient l'excitateur, le champ électrique se modifie d'une façon conti- 
nue avec le temps de charge : les parois tendent à se couvrir d'une 
couche électrique de plus en plus étendue et de plus en plus dense, de 

(i) Thèse, Paris, 1897, n- 904, p. 16. 
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sorte que dons la charge statique le champ électrique de l'excitateur 
n'est pas le même que dans la charge brève. 

Expériences à la lumière ultra-violette, — Les expériences de 
M. Warburg avec la lumière ultra-violette peuvent s'interpréter à 
l'aide de la proposition suivante que nous avons établie antérieure- 
ment {') : Sous l'action des rayons ultra-violets l'abaissement du 
potentiel explosif est une fonction croissante de la vitesse de varia- 
tion du potentiel entre les pôles de l'excitateur. Nous pouvons remar- 
quer en effet que la vitesse de variation du potentiel est beau- 
coup plus grande dans la charge brève que dans la charge sta- 
tique, car, si le potentiel est maintenu pendant un temps très court 6, 
il a été établi en un temps r bien plus court encore, et en effet dans 
les expériences de M. Warburg comme dans les miennes, on l'établit 
par une étincelle. 

Ainsi, d'après notre interprétation, la lumière ultra- violette 
n'agirait qu'au moment même où l'excitateur se charge, où son 
potentiel croit. D'après M, Warburg, elle agit avec une efficacité au 
moins aussi grande après la charge, quand le potentiel final est atteint. 
Pour décider entre ces deux interprétation", même en admettant un 
certain relard de décharge, nous avons opéré de la façon suivante : 

On place une lampe à arc avec condensateur à quartz de l'autre 
côté de la planchette mobile, par rapport à l'excitateur. i° On con- 
centre la lumière de la lampe à arc sur l'excitateur placé en nne posi- 
tion telle que la lumière est interceptée par la planchette au moment 
ou la charge de l'excitateur se produit et que l'éclairement n'a lieu 
qu'après la charge, quand la planchette se trouve entre les deux 
languettes; i" on place la lampe dans une position telle que l'exci- 
tateur soit éclairé au moment où l'excitateur se charge. 

Dans le premier cas on a constaté que le potentiel explosif était 
le même que si la charge avait été faite par une machine élec- 
trostatique. Dans le second cas, il était nettement plus petit. 

Enfin, pour obtenir des abaissements de potentiel plus grands, 
on éclairait l'excitateur par une étincelle auxiliaire d'une machine 
de Wimshurst, munie de ses condensateurs. On faisait éclater cette 
étincelle à 4 ou 5 centimètres de l'excitateur. Pour cela, on plaçait 
un excitateur secondaire dans le voisinage du premier, et on réunis- 
sait l'un des pôles de cet excitateur à l'un des pô!o3 ils la machine de 

(') Comptes Rendu», il mai 189G. 
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Wimshurst; l'autre pôle était uni à une petite plaque métallique m, 
portée par la planchette à l'opposé do la sphère s, par l'intermé- 
diaire de fils frotteurs convenables, analogues aux précédents ; et, 
d'autre part, une lame de clinquant recourbée, L, placée sur la 
plaque de paraffine ir, était unie au deuxième pôle de l'excitateur 
secondaire, et celle lame L pouvait se placer entre des positions 
telles que, la machine de Wimshurst étant en activité, une étin- 
celle éclatait entre cette lame L et la petite plaque P, pendant que 
l'excitateur principal était chargé et provoquait ainsi une étincelle 
à l'excitateur secondaire. 

Le potentiel explosif observé est le même que dans la charge 
statique et cela quel que soit le point oh la lame était placée pen- 
dant la charge ; comme la lame n'était pas munie de vis micromé- 
triques, on n"a pas pu faire éclater l'étincelle secondaire pendant 
la durée excessivement courte de la charge. 

On a tourné celle dernière difficulté en éclairant l'excitateur 
principal par l'étincelle qui éclate entre la sphère et la lame L, au mo- 
ment du contact, étincelle qui sert à charger l'excitateur principal 
lui-même. Pour rendre cette étincelle plus lumineuse, on avail réuni 
les pôles de l'excitateur principal aux armatures d'un petit conden- 
sateur plan, de capacité de 1/45 environ de la jarre employée dans la 
charge. On a constaté que cette étincelle diminue le potentiel explosif 
dynamique dans des proportions plus fortes que le potentiel explosif 
statique, ce qui est conforme à notre interprétation. 

En résumé : les excitateurs polis placés à Vair libre ne présentent 
pas de relard de décharge. On n'observe les résultats de M.Warburg 
à la lumière ultra-violette que si on éclaire l'excitateur pendant le 
temps de charge r. L'interprétation de ce savant doit être abandonnée; 
ses expériences apportent une nouvelle confirmation de la proposi- 
tion que nous avijns énoncée. 
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Nouvea-.i modèle de trompe à mercure; 
Par MM. G. Bbblemost et .Iouahd {'). 

Les divers inconvénients qua présentent les modèles courants de 
trompe à mercure nous ont engagé depuis longtemps à chercher 
un mode de construction meilleur, qui atténue ou même fasse dispa- 
raître ces inconvénients. 

Les conditions que nous nous sommes attachés à réaliser sont, 
d'une part, la suppression des robinets et, par suite, de la graisse 
dont ils rendent l'emploi indispensable, aussi bien sur le trajet de 
l'air que sur le trajet du mercure; la disparition des tubes courbes 
qui servent fréquemment de refuge aux bulles d'air entraînées par le 
mercure; un démontage et, par suite, un nettoyage faciles; enfin 
une réduction très appréciable du prix de l'appareil. 

Après des essais multiples, nous avons construit le modèle 
ci-contre qui satisfait à cesdivers desiderata. Le réservoir de mercure 
est formé par un manchon de verre E, assez large et dont la partie 
inférieure est mastiquée dans une garniture de fonte, munie d'un 
robinet de fer qui permet de vider le manchon. Dans le mercure de 
ce manchon, plonge une cloche étroite qui enveloppe la partie supé" 
rieure des tubes de chute et communique par le haut avec le réci- 
pient où on veut faire le vide. Les tubes de chute portent, à quelques 
centimètres de leur extrémité supérieure, un petit trou latéral, par 
lequel se déverse le mercure quand il a atteint un niveau suffisant. 
Les tubes de chute traversent, d'autre part, le fond de la garniture de 
fonte et viennent déboucher, comme d'ordinaire, sous le mercure du 
crislallisoir placé tout en bas. 

A ces parties essentielles s'ajoutent les pièces nécessaires au 
remontage automatique du mercure, le dispositif permettant de com- 
mencer le vide avec la trompe à eau et enfin une jauge de Mac- 
Leod. 

Le remontage automatique s'obtient par le système imaginé 
par M. Verneuil, que nous avons réduit à des dimensions plus 
petites. Dans le manchon E plonge une deuxième cloche communi- 
quant par le haut avec la trompe à eau. A la partie supérieure de 
cette cloche débouche un tube vertical qui traverse, d'autre part, le 

(') Séance du e juillet 1900. 
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fond de la garniture de fonte et vient plonger dans le merc 
cristallisoir inférieur. C, tube vertical, porte, à 1 centimètre i 
du niveau du mercure, un petit branchement latéral D, par lequel 
pénètre l'air extérieur appelé par la trompe à eau ; l'écoulement de 



cet air peut être réglé au moyen d'un caoutchouc et d'une pince à 
vis. Si le débit est bien réglé, le mercure est soulevé jusqu'à la 
hauteur de D, et les bulles d'air divisent la colonne en gouttes 
qu'elles entraînent dans leur ascension jusqu'à l'extrémité supérieure 
du tube vertical; le mercure tombe dans la cloche et, de là, vient 
remplacer dans le manchon celui qui s'est écoulé par les chutes. 
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La jauge de Mac-Leod se voit sur la gauche du dessin; le mer- 
cure qui sert à la faire fonctionner reste tout à fait indépendant du 
mercure circulant et n'est soumis à aucune cause de souillure. 

Le tube vertical de la jauge pénètre dans l'intérieur d'une ampoule, 
la hauteur du tube et la section de l'ampoule sont calculées de 
manière qu'on puisse remplir la jauge sans démasquer le tube. 
L'ampoule porte une tubulure latérale munie d'un robinet ou d'une 
pince R qu'un caoutchouc relie à la pièce C; le robinet peut èlre 
d'ailleurs remplacé par une pince. Celte pièce, C, est une ampoule 
munie de trois tubulures : l'une à la partie inférieure, qui porte uu 
caoutchouc plongeant dans un flacon rempli de mercure; ce caout- 
chouc peut être fermé par la pince B; des deux autres tubulures, 
placées à la partie supérieure, l'une reçoit le caoutchouc venant de 
la jauge, l'autre un caoutchouc qui aboutit à la trompe à eau par 
l'intermédiaire du tube A. Enfin, dans l'ampoule, pénètre par une 
double soudure un tube vertical soudé, d'autre part, à la cloche qui 
recouvre les tubes de chute, au tube de la jauge et au récipient ; le 
mercure contenu dans cette ampoule et le manomètre restent toujours 
isolés des autres. 

Tout l'ensemble est enfermé dans une cage vitrée où on peut 
mettre un desséchant. En dehors de la ca{fe, à droite, on aperçoit un 
tube en deux parties, renfermant un desséchant, et qui est destiné à 
empêcher l'humidité de la trompe à eau d'arriver dans l'appareil. 

Supposons que du mîrcure ait été introduit dans tous les vases, 
dans le manchon, jusqu'aux deux tiers environ de la hauteur. 

Nous ouvrons le robinet, ou pince H, et nous desserrons la pince B; 
le mercure de C s'écoule et démasque l'orifice du tube central; nous 
refermons B. Si alors nous relions la trompe à eau à la tubulure A< 
la trompe à eau fait le vide dans le récipient et dans la jauge. Quand 
la limite de fonctionnement de la trompe à eau est atteinte, nous 
fermons R et nous ouvrons B : le mercure monte en C et vient fer- 
mer le tube central. La trompe à mercure est isolée alors de l'exté- 
rieur. Si nous laissons rentrer l'air par A, la pression atmosphé- 
rique fait monter le mercure de C dans le tube central ; une 
graduation tracée suree tube permet de l'utiliser comme manomètre, 

En mettant le caoutchouc de la trompe à eau sur A', nous faisons 
fonctionner le remontage, et, quand le mercure a atteint un nivean 
suffisant, les chutes se mettent en marche. 

Pour se servir de la jauge, il suffit d'ouvrir lentement le robinet oo 
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pince B; la pression atmosphérique fait monter le mercure dans la 
jauge. La mesure terminée, on a, pour rappeler le mercure, simple- 
ment à mettre la trompe à eau sur A ; le vide se fait au-dessus du 
mercure dans l'ampoule inférieure de la jauge et le mercure redes- 
cend dans le tube. 

La présence du robinet K n'a aucun inconvénient : le mercure ne 
vient jamais en contact avec lui, pas plus que l'air ou le gaz de 
l'espace où on veut faire le vide. 

Une trompe de ce genre à trois chutes permet de réaliser le vide 
de Crookes, en une heure à peine, dans un espace d'un demi-litre. 



Transformateur à haut voilage, à sur colleur cathodique; 
Par M. P. Vh.la.kd. (') 

J'ai décrit, il y a environ un an ( a ), une soupape électrique permet- 
tant de trier, ou de redresser, les courants alternatifs à haut voltage. 
A l'occasion de ces expériences, M. Carpenlier a eu l'obligeance de 
construire et de mettre gracieusement à ma disposition un transfor- 
mateur à l'aide duquel j'ai pu continuer l'élude de celle question. 

(<} Séance du 7 décembre (900. 

(*) Compta Rendus, t. CXXVIU, p. 99* ; 1899. 

Dans une note des Beiblâtter (t. XXIII, p. 686 ; 1899} M. E. Wiedemann consi- 
dère l'appareil en question comme une application dea résultats publiés par 
M. A. Wehnelt (Wied. Ann., t. LXV, p. 510; p. 1898). Cette assertion ne me 
parait pas justifiée. La soupape cathodique, représentée à part ifiij. I), est un per- 
fection De m eut des appareils analogues dont l'idée première remonte à Gauguin 
et à Riess, et dont Ûitlorf a Tait une étude détaillée dans son premier mémoire 
sur les rayons cathodiques {Posa. Ann , t. CXXXVI, p. I ; 1869;. Cet auteur a 
parfaitement reconnu l'influence des dimensions des électrodes sur la résistance 
d'un tube à gaz raréfié et il a certainement entrevu le rôle des parois. C'est pré- 
cisément l'étude de ces phénomènes, en particulier de la répulsion exercée par 
les parois sur ce que j'ai appelé l'afflux cathodique, qui m'a permis de réaliser 
■ans tâtonnements un appareil beaucoup plus dissymétrique que celui dellittorf, 
mais fonctionnant de la même manière, et à faire d'un objet de démonstration 
connu depuis trente ans un appareil de laboratoire. 

La grande résistance présentée par la petite électrode quand elle est cathode 
tient à sa faible dimension et à l'étranglement placé iuimtdiatemtitt devant elle 
pour réduire te débit de l'afflux. Ne fonctionnant que comme anode, cette élec. 
trode ne s'échauffe pas. L'électrode en spirale placée loin des parois et présentant 
nu grand développement constitue au contraire une cathode à grand débit, pu 
suite peu résistante, et elle peut évidemment s'échaulfer sans inconvénient. 
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Transformateur. — Le transformateur, à circuit magnétique 
Terme, consomme 7 à 8 ampères sous 110 volts {43 périodes) et donne 
entre les bornes secondaires 50.000 volts efficaces. Quand on amène 
lentement le courant primaire à sa valeur normale, la distance 
explosive secondaire, mesurée entre des boules de 2 centimètres de 
diamèlre, est de 9 centimètres. Elle peut atteindre accidentellement 
20 centimètres, si on établit brusquement le courant primeire('). 

L'étincelle ainsi obtenue est une véritable tlamme, de la grosseur 
du doigt; entraînée par l'air qu'elle échauffe, elle s'élève au-dessus 
de l'excitateur en formant un arc sinueux, dont le développement 
peut s'élever à 30 ou 40 centimètres. Elle est accompagnée d'un 
ronflement particulier qui tient à la périodicité de la décharge. 

L'énergie mise en jeu dans ce phénomène est supérieure à 
5 kilowatts, et l'intensité primaire dépasse 60 ampères quand la 
décharge se produit. 

On peut modérer ces effets en intercalant un rhéostat dans le cir- 
cuit primaire, et on arrive à obtenir une étincelle semblable à celle 
de la bobine de HuiirakoriT, c'est-à-dire un trait de feu avec ou sans 
auréole. 

Ce transformateur, muni ou non d'un appareil redresseur, pour- 
rait à la rigueur être utilisé tel quel. Toutefois sa puissance en ren- 
drait le maniement dangereux et l'usage assez difficile dans le labo- 
ratoire, où la diversité des expériences peut se résumer en disant 
que la source électrique doit pouvoir être mise en court circuit sans 
que l'intensité de la décharge prenne une valeur exagérée. D'autre 
part, le voltage indiqué plus haut serait, dans bien des cas, insuffi- 
sant, et, pour l'augmenter il faudrait accroître le poids déjà consi- 
dérable de l'appareil. 

Les dispositifs suivants ont pour but de remédier à ces divers 
inconvénients. 

Dispositif secondaire. — Les extrémités libres SS' du fil secon- 
daire \f\g. 1 moins la soupape) sont fixées à demeure aux arma- 
tures AA' de deux condensateurs en micanile fixés dans la boite qui 
renferme le transformateur. Les armatures BB' sont munies de deux 
bornes bb' auxquelles on attache les rhéophores conduisant par 
exemple à un excitateur EE'. 

H] 11 arrive souvent qu'à l'instant du démarrage l'intensité primaire dans un 
transformateur dépasse momentanément sa valeur normale ; de là un survoltag0 
passager. 



MgltbedbyGoOgle 



Le circuit secondaire est ainsi coupé par les condensateurs, comme 
dans l'alternateur à haute fréquence de M. Testa. La quantité d'élec- 
tricité mise en jeu dans chaque décharge ne peut donc dépasser un 
maximum défini par la capacité des condensateurs, et fixé d'avance 
à une valeur compatible avec le bon fonctionnement du transforma- 
teur et des appareils récepteurs. 

On obtient alors, entre les boules de l'excitateur, un flot d'étin- 
celles brillantes qui ne présentent jamais l'aspect de flamme carac- 
téristique des courants intenses. On peut, sans inconvénient, rappro- 
cher jusqu'au contact les boules EE', ou les relier par un appareil 
de résistance minime, et le rapprochement accidentel des rhéophores 
ne détermine plus nne décharge intense, capable de décupler l'inten- 
sité du courant primaire. En même temps, tout danger pour l'opé- 
rateur a disparu. 

On peut à volonté réduire la puissance des décharges et le débit 
maximum. Il surfit d'ajouter un ou deux petits condensateurs supplé- 
mentaires (condensateurs de machine statique, par exemple) en série 
avec les premiers. On est ainsi absolument maître de la puissance 
utilisée, et les conditions de chaque expérience sont faciles à définir 
exactement. 

L'expérience a montré que la dépense d'énergie nécessaire pour 
obtenir des étincelles beaucoup plus fortes que celles d'une bobine 
de Ruhmkorff, est presque insignifiante. L'intensité primaire reste 
en effet à peu prés la même que pendant la marche à vide. L'énergie 
consommée par le transformateur est peu supérieure à celle qui 
correspond à la perte par hystérésis. 

Disons, en passant, que le dispositif précédent convient parfaite- 
ment pour obtenir l'étincelle condensée, servant, par exemple, à la 
production des courants à haute fréquence. Il suffit de relier l'exci- 
tateur EE' aux armatures internes d'un couple de bouteilles de 
Leyde. 

Soupape survoltriûe. - — L'appareil qui vient d'être décrit est l'équi- 
valent d'une machine statique très puissante, mais alternative. Au 
moyen des soupapes électriques on peut, soit redresser les courants 
comme je l'ai déjà indiqué, soit éliminer l'une des alternances, ce qui 
est ici préférable. Pour cela on dispose en Ire les bornes hb' (ftg. l)une 
soupape NP quin'offre qu'une cohésion diélectrique insignifiante quand 
l'électrode N est cathode, mais résiste à 60.000 volts pour l'alternance 
inverse. L'une des alternances passe donc par la soupape cl l'autre par 
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l'excitateur, ou par l'appareil qui le remplace, un tube de Crookes par 
exemple. La différence de potentiel en RE' passe ainsi alternativement 
par une valeur très faible (quelques milliers de volts) et une valeur très 
élevée, comme avec une bobine de Ruhmkorff. Ce léger inconvénient, 
d'ailleurs facile à supprimer, est amplement compensé par l'avantage 
suivant : 




Le rôle de la soupape NP ne consiste pas seulement à éliminer 
l'une des alternances ; le voltage disponible est en même temps consi- 
dérablement accru. L'étincelle qu'on obtient entre les boules EE' 
alteint 18 centimètres au lieu de 9 : entre pointes la dislance explo- 
sive s'élève à 24 centimètres. Il ne m'est pas possible actuellement 
de donner de ce phénomène une explication suffisamment fondée. 

Dans la pratique, en raison de ce voltage élevé, il convient 
d'employer non pas une, mais deux soupapes en série. La cohésion 
diélectrique de chacune d'elles ne dépasse guère en effet 60.000 volts, 
et il est évidemment préférable de laisser un peu d'élasticité à leur 
réglage. 

L'entretien de ces soupapes est fort simple, il consiste simplement 
à y introduire un peu d'hydrogène en chauffant dans une flamme le 
tube de platine dont elles sont munies. L'utilité de cette opération, 
qui se fait en marche, se reconnaît à ce que les rayons cathodiques 
émanés de la cathode N deviennent assez énergiques pour provoquer 
la fluorescence du verre de l'ampoule. 

Comme précédemment, des condensateurs additionnels peuvent 
être ajoutés en série avec ceux du transformateur, avant la sou- 
pape. 
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Subdivision du courant secondaire. — Le transformateur-conden- 
sateur permet de résoudre un problème analogue à celui de la division 
de la lumière électrique. La puissance de l'appareil étant très supé- 
rieure à celle dont on a besoin, on peut sans inconvénient alimenter 
deux groupes de condensateurs disposés en parallèle comme le 
montre la fig. % et faire fonctionner deux appareils soit simultané- 
ment, c'est-à-dire sur la même alternance, soit sur des alternances 
opposées. Dans la fig. 2 les choses sont disposées de telle sorte que 
les étincelles EE', E,E', soient alternantes. Il suffirait de retourner 
la soupape N,P, pour qu'elles soient simultanées. 




Les deux installations AA'BB'NP et A l A',B l B' t N l P l sont indépen- 
dantes et, par suite, il est inutile que les appareils placés en EE', E,E' ( 
aient les mêmes constantes électriques. On peut par exemple mettre 
l'un des excitateurs en court circuit sans que l'autre cesse de fonc- 
tionner. En un mot on dispose de deux sources électriques pério- 
diques d'égale puissance, mais distinctes. Rien n'empêche d'ailleurs 
de relier ces deux sources en quantité dans le cas où un seul circuit 
est utilisé : on double ainsi le débit disponible. 
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Etude expérimentale des courants de convection 
dans une nappe liquide. — Régime permanent : tourbillons cellulaire»; 

Par M. H. B4kahd('J. 

Le transport de chaleur par convection a été fort peu étudié 
d'une façon systématique. Il semble qu'on ne s'en soit préoccupé 
que pour l'éviter, lors des mesures de conductibilité thermique, des 
liquides, en particulier dans les méthodes où l'on emploie un mur 
liquide horizontal, traversé par un flux de chaleur vertical uniforme, 
dirigé de haut en bas. 

Des conditions uniformes dans le plan horizontal indéfini sont 
aussi les plus simples qu'on puisse réaliser pour étudier les courants 
de convection dans une nappe liquide horizontale : seulement ce 
sera dans toute l'étendue de la surface de niveau inférieure qu'agira 
la source chaude ; cette paroi horizontale du fond sera en même temps 
la face supérieure d'au mur métallique épais, à faces parallèles, 
traversé de bas en haut par un ilux de chaleur vertical uniforme. 

Quant à la surface de niveau supérieure de la nappe liquide, on 
est obligé, pour pouvoir observer les mouvements produits dans 
cette nappe, de la laisser libre, en contact avec l'atmosphère ambiante. 
C'est alors en partie grâce aux courants de convection de l'air 
lui-même que s'effectuent les échanges thermiques entre le liquide et 
l'atmosphère. Ce choix de conditions aux limites n'est pas le plus 
simple, car il crée une dissymétrie entre le mécanisme du gain de 
chaleur par la paroi du fond et celui de la déperdition par la surface 
libre, De plus, le liquide adhère à la paroi du fond et n'offre de 
vitesses horizontales finies qu'à une distance finie de cette paroi, tan- 
dis que la surface libre présente des vitesses horizontales finies. 

L'uniformité des conditions aux limites offre ceci de remarquable 
qu'elle n'impose, a priori, aucune distribution particulière de mou- 
vements ascendants et descendants ('). 11 est évident que le plusléjrer 
excès local de température suffît à créer un centre d'ascension, les 

(i) Séances du 18 mai et 13 Juin 1D00. 

!*] Le cas actuel diffère donc complètement de celui que l'on a. souvent réalisé, 
eu plaçant une source chaude ponctuelle immergée dans une nappe liquide (en 
particulier, P. Czermak, Wied. Ami., t. L, p. 329. 1893. etc.). Les courants liquides 
ont alors les formes bien connues du champignon a volutes multiples obtenu 
aussi (Oberbeck, 1877) par écoulement de liquide sous pression a l'extrémité d'un 
tube cylindrique immergé. 
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filets ascendants étant d'ailleurs compensés quelque part par des 
filets descendants d égal débit ; mais ce que rien ne permet de pré- 
voir, c'est qu'un régime permanent stable soit réalisable. Un tel 
centre d'ascension, une fois créé par une inégalité locale infiniment 
petite, c'est-à-dire par le hasaiti, persistera-t-il au même endroit, ou 
bien se déplacera-t-il sans loi définie, sans tendre vers une position 
limite ? L'expérience seule pouvait répondre à ces questions. 

En Tait, la viscosité seule semble intervenir dans cette question 
de stabilité ; quand le coefficient de frottement interne est très faible, 
de l'ordre de celui de l'éther à la température de 13°, la circulation 
tourbillonna ire qui se produit, sous l'action d'un llux de chaleur no- 
table, est extrêmement instable. La distribution des mouvements 
varie alors continuellement; elle s'effectue suivant un type trop 
compliqué pour être décrit ici, que j'ai enregistré par des procédés 
chronophotographiques, mais qui est le même pour tous les liquides 
à température suffisamment élevée ; la volatilité, dans ce cas, 
intervient d'ailleurs par le refroidissement superficiel et la variation 
progressive d'épaisseur qu'elle provoque. 

Mais, à température suffisamment basse, qui est la température 
ordinaire pour la plupart des liquides usuels (alcools, hydrocarbures), 
les mouvements tourbillonnai res produits tendent rapidement vers 
un état limite remarquablement simple, régime permanent stable, 
où non seulement les centres d'ascension sont parfaitement localisés, 
mais où ces centres, régulière ment distribués, sont tous rigoureuse- 
ment identiques. Ce sont les lois de ce régime stable que j'ai plus 
particulièrement étudiées. 

Description de la circulation stable en régime permanent. — La 
distribution des mouvements tourbillonnai rcs dans la nappe liquide 
réalise, dans ce cas, la structure cellulaire parfaitement régulière. 
Ce sont les surfaces sans rotation instantanée {surfaces de tourbillon 
nul), qui correspondent aux cloisons de ces cellules; ces surfaces 
sont des plans verticaux, divisant la masse entière en prismes égaux 
à base polygonale, dont le type le plus parlait est l'assemblage de 
prismes à bases d'hexagones réguliers égaux. 
Dans chacun de ces prismes, que j'appellerai cellules : 
I e Toutes les trajectoires des particules liquides sont des courbes 
fermées planes, et tous les plans de ces courbes sont verticaux ; 
toute trajectoire se projette donc horizontalement suivant un segment 
de droite; 
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2" Toutes ces droites sont concourantes, c'est-à-dire que les plans 
verticaux en question sont les différents azimuts passant par l'axe 
vertical de la cellule; 

3 e Dans chaque azimut, les filets onl la forme représ* niée fig. I ; 




les flèches y indiquent le sens de la circulation : ascension du liquide 
chaud par les parties axiales, refroidissement dans les parties hori- 
zontales supérieures, oit les filets sont centrifuges, puis descente 
brusque par la périphérie, près de la cloison cellulaire sans rota- 
tion, enfin afflux centripète le long de la paroi solide du fond et de 
nouveau ascension. Ces filets entourent un point de vitesse linéaire 
nulle et ont, d'autre part, un rectangle comme enveloppe extérieure. 
Le lieu des points immobiles forme la ligne de tourbillon fondamen- 
tale autour de laquelle tournent tontes les trajectoires. Celte ligne a 
la forme d'un polygone à sommets arrondis, à symétrie hexagonale, 
dans le cas parfaitement régulier; elle épouse la forme du polygone 
cellulaire, en s'itpproclianl d'ailleurs très près de la paroi saDS 
rotation, mais ce n'esl pas nécessairement une courbe plane. 

Sur chaque filet, le mouvement périodique est parfaitement iso- 
chrone. Les filets infiniment petits ont la période minimum. A par- 
tir de ce point immobile, la période croit, mais lentement, c'est-à- 
dire que la vilesse angulaire moyenne va en décroissant légèrement. 
De plus, sur les filets les plus longs, le frottement du liquide contre 
la paroi du fond crée une inégalité notable ejitre les durées de par- 
cours des deux moitiés de la trajectoire; la moitié inférieure est 
parcourue Lien plus lentement. Cette dissymélrie se traduit nette- 
mi'nt sur la fiy. 1 : le point immobile est plus près de la surface 
libre que de la paroi du fond; les filets ligures, à peu près équidis- 
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tants dans leur partie supérieure, sont de plus en plus écartés dans 
la portion inférieure du trajet. 

Régime variable. — Établissement progressif du régime permanent 
limite. — Le régime parfaitement régulier, où toutes les cellules 
sont des prismes hexagonaux réguliers, égaux et alignés, n'est 
qu'un état limite; mais ii semble qu'on puisse s'en approcher autant 
que l'on veut, au point de vue expérimental, en maintenant assez 
longtemps l'uniformité rigoureuse des conditions d'épaisseur (liquide 
non volatil), de température et de ilux de chaleur. Dans ce cas, en 
effet, on constate que les variations du mouvement, en particulier 
les déplacements et déformations des cloisons cellulaires sans rota- 
tion, deviennent de plus en plus lentes, et que toutes ces variations 
tendent à la plus grande régularité du système. Pour préciser, on 
obtiendra, au début, très rapidement, en quelques secondes, la divi- 
sion en cellules polygonales à peu près égales, mais de formes très 
différentes. On en trouvera surtout à quatre, cinq, six ou sept côtés. 
C'est le cas de tous les clichés reproduits dans cet article. Mais de 
plus en plus les cellules s'égaliseront, ainsi que les côtés et les 
angles: les sommets quaternaires accidentels du début disparaî- 
tront, pour donner des sommets ternaires; on pourra suivre, par 
exemple à l'aide de clichés effectués à intervalles réguliers, la 
progression constante du nombre d'hexagones. Enfin il n'y aura 
plus que dos hexagones; les déformations seront alors devenues 
extraordinairemenl lentes : le régime sera presque rigoureusement 
permanent; mais cependant les hexagones eux-mêmes continueront ù 
se régulariser et a s'aligner en rangées parallèles sur une étendue 
de plus en plus considérable de la nappe liquide. 

Pour résumer ce qui précède, on peut énoncer les lois suivantes: 

Loi de l'état vama[>le [nitial. — Avec des conditions uniformes 
dans le plan, invariables dans le temps, le ri'gime hydrodynamique 
rarie de plus en plus lentement, et toujours par accommodation pro- 
gressive au régime de stabilité maximum. 

Lois db l'état permanent limite. — Dans tout plan horizontal 
de la nappe liquide, tous les éléments du mouvement, vitesse, tourbil- 
lon, température, etc., sont distribués périodiquement sur trois 
directions de rangées, à 60° Cune de l'autre, ta distance entre devx 
<:œuds ('tant la même, X, sur toutes les rangées et dans tous les plans 
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horizontaux. Pour connaître la loi du mouvement dans la nappe 
entière, il suffît de la connaître dans un prisme ayant pour base une 
des mailles du réseau, et même, à cause des six plans de symétrie 
de l'hexagone, seulement dans un prisme ayant pour base i/lâde la 
surface de l'hexagone régulier. 

La plus grande partie des mesures effectuées a eu pour but de 
déterminer les lois qui régissent >', c'est-à-dire la distance stable de 
deux centres d'ascension contigus. 

Les clichés obtenus par des procédés purement optiques, qui 
seront décrits dans un second article, montreront avec quelle préci- 
sion, au point de vue expérimental, il a été possible d'atteindre cet 
étal limite, créant dans un liquide une symétrie comparable à celle 
d'un milieu cristallisé, à l'ordre de grandeur prèi. 

Choix du liquide et des conditions expérimentales. — Le régime 
cellulaire régulier est réalisé, à la température ordinaire, par la plu- 
part des liquides légèrement volatils (alcools, hydrocarbures, etc. 1 , 
avec des flux de chaleur extrêmement faibles. Mais, pour éviter 
d'avoir une épaisseur lentement variable, du fait même de la volati- 
lité, on a préféré opérer à des températures plus élevées, allant de 
BÛ" à 100°, avec des corps de volatilité pratiquement nulle à ces 
températures. C'est le cas d'un certain nombre de corps fusibles 
vers ii0° (corps gras, éthers élevés, hydrocarbures, etc.). Toutes les 
mesures ont été effectuées, finalement, avec du spermaceti (palmitate 
de cétyle pur), dans des limites de température allant du point de 
fusion (vers 16°) jusqu'à 100". 

Méthodes d'enregistrement d'ordre purement mécanique. — La 
circulation décrite dans ses traits les plus généraux, a été étudiée 
par deux sortes de méthodes : les unes sont simplement mécaniques 
et reposent sur l'emploi de poussières solides; les autres sont pure- 
ment optiques et seront exposées dans un deuxième article. Je 
décrirai d'abord les propriétés mécaniques utilisées ('). 

Piiemikiie méthodk. — Particules solides insubmersibles (de den- 
sité inférieure à celle du liquide). — Cette méthode utilise les 
vitesses finies de la surface libre. Dans chaque hexagone, les filets 
superficiels sont les rayons, parcourus horizontalement du centre 
vers la périphérie {/>g. 2). Un grain de poussière très léger, tom- 
bant sur cette surface libre en A, suit d'abord, jusqu'en B, avec la 

l 1 ) La description détaillée des appareils et des mesures sera publiée ailleurs- 



MgHbodbvGoOgle 



vitesse même du liquide, le filet superficiel sur lequel il est tombé; 
arrivé sur le contour du polygone en B, il abandonne le filet liquide 
plongeant, pour décrire le côté même BC de l'hexagone, mais bien 
plus lentement, la résultante des deux vitesses superficielles con- 
courantes en B étant désormais seule efficace. Enfin le grain de 
poussière s'arrête en C, sommet ternaire commun à trois cellules: 
c'est sa position d'équilibre stable. 




7 



Enregistrement final des 



On utilise ce parcours en ligne brisée comme il suit : on projette 
sur le liquide un nuage pulvérulent {lycopode) ; puis, une courte 
fraction de seconde après, on prend une photographie instantanée 
de la surface libre. Les grains encore dans l'air ne sont pas au point 
sur le cliché; ceux qui en sont à la première partie, AB, de leur trajet 
sur la surface liquide, restent pour ainsi dire invisibles, parce qu'ils 
sont disséminés sur toute la surface ; mais ceux qui en sont à la 
seconde partie, BC, sont tous réunis sur un lieu composé de lignes 
et dessinent sur le cliché le contour polygonal par un trait d'une 
grande finesse (ftg. 3). On a donc ainsi l'enregistrement du réseau 
polygonal. 

Si l'intervalle écoulé depuis l'instant où l'on a projeté le nuage de 
poussière a été trop long (I seconde, par exemple), tous les grains 
sont arrivés aux sommets ternaires ; on n'a plus que Yenregiilrement 
des sommets ternaires du réseau de polygone» par les petits tas 
de lycopode, désormais immobiles en ces sommets. 

Deuxième méthode. — Particules solides incorporées participant 
à la circulation (de densité égale à celle du liquide). — Des grains 
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de poussière, de densité peu différente de celle du liquide, auquel ils 
ont été incorporés, décrivent les filets fermés avec des vitesses qu'on 
peut regarder comme identiques à celles des éléments liquides eux- 
mêmes. C'est par ce procédé que toutes les mesures d'ordre cinéma- 
tique ont été effectuées ; on incorpore assez peu de corpuscules 
(quelques-uns au plus par cellule) pour qu'on puisse les suivre 
individuellement en projection horizontale sqns contusion possible. 
Dans le dispositif adopté, le» grains se détachent en noir sur un 
fond lumineux, et, de plus, une dfs méthodes purement optiques. 



T^ 






Via. i. — Grandeur naturelle. 
Épaisseur O—.MO. 

qui seront décrites dans un second article, permet de rendre visible 
en même temps le réseau polygonal. On peut donc suivre, chrono- 
graphe en main, les périodes sur les filets de différentes longueurs. 
Chaque grain oscille en projection horizontale, avec un isocliro- 
nisme parfait. Cet isochronisme et l'immobilité du segment de droite 
décrit, dans le champ de la lunette par rapport à des repères fiscs. 
montrent à quel point la permanence du régime a pu être réalisée 
dans ces recherches ; dans un cas, par exemple, plus de 3.000 pé- 
riodes, c'est-à-dire une heure environ, se sont écoulées, sans dépla- 
cement appréciable du segment de droite décrit. 

Il est évident qu'avec un grossissement et un éclairage conve- 
nables cette méthode se prêterait, s'il était nécessaire, à l'analyse 
détaillée du mouvement en projection horizontale, par enregistre- 
ment chronopholographique. 

Troisième néthodp.. — Particules solides déposées (plus denses 
que le liquide). — Cette méthode utilise les vitesses horizontales 
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centripètes au voisinage de la paroi du fond. Des particules solides 
plus denses que le liquide, primitivement incorporées, peuvent res- 
ter très longtemps en suspension, en participant à la circulation ; 
mais le grain lourd, tout en restant dans le même azimut, passe 
peu à peu sur les tilets de plus en plus longs, de sorte qu'une trajec- 
toire en spirale se substitue an filet fermé décrit par un élément 
liquide. Arrivé sur les filets extérieurs, à forme limite rectangulaire, 
te grain, dans la partie inférieure de son trajet, est de plus en plus 
ralenti par le frottement contre la paroi du fond, jusqu'à ce qu'enfin 
il s'arrête et ne remonte plus. L'afflux centripète qui balaie la paroi 
horizontale finira par entraîner le grain au centre môme de la cel- 
lule. On a donc ainsi l'enregistrement de chaque centre de cellule 
par un petit tas de poussière ponctuel, parfaitement net [fig. \). 

Si le réseau cellulaire est bien régulier, les petits tas ponctuels 
sont disposés en quinconces à symétrie senaire ; tous les points 
équidistants se trouvent alignés sur trois directions de rangées à 60° 
l'une de l'autre. On voit que ce procédé convient parfaitement à 
la mesure de X. Pour avoir la surface moyenne de chaque cellule, 
il suffit de compter sur les clichés le nombre de dépôts ponctuels 
contenus, par exemple, dans 1 centimètre carré. Quelques grains 
de poussière dans chaque cellule suffisent^). 

Quatrième méthode. — Particules solides impalpables en suspen- 
sion. — Inégalité de distribution. — Dans les méthodes précédentes, 
on emploie des corpuscules solides, visibles à l'œil nu ou au moins 
avec un faible grossissement, qui, suivant leur densité, servent à 

(i) Un certain nombre de faits, anciennement signalés et restés inexpliqués, 
sont en relation directe avec ce mécanisme de dépôt et résultent immédiatement 
de la circulation tourbillonnaire jusqu'ici insoupçonnée. J'en citerai un seul, qui 
est caractéristique : c'est le dépôt de globalités liquides, obtenu par évaporation 
d'un dissolvant sursaturé, en couche mince, par exemple de globulites do soufre 
<tans l'essence de térébenthine. La régularité anciennement signalée des aligne- 
ments de ces sphêrules (Voir notamment ; Fiuhkenhetb, Pogg. Antl., t. CXI, 1860 ; 
— BsuRE38. Die Krgitallitcn, 187* ; — 0. Lehhan.i, Molekutarphyiik, etc.) résulte, 
comme celle des dépôts de poussières amorphes, de la régularité des tourbillons 
cellulaires de la nappe liquide. Ces alignements n'ont, en fait, aucune espèce de 
relation avec les directions cristallosraphiques des cristaux de soufre, qui se 
déposent en même temps ou par la suite. Vogelsang (l'ogg. Ann., 1871, t. CXLlIi, 
p. 621) avait cru voir en ces globulites microscopiques les véritables particules de 
l'édifice cristallin du soufre. J'ai pu obtenir des globulites énormes, de quelques 
dixièmes de millimètre de diamètre, séparés par des intervalles réguliers de 
l'ordre de 1 millimètre. 
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indiquer les vitesses superficielles, intérieures, ou bien tangentes à 
la paroi du fond. La propriété qui reste à décrire est d'une inter- 
prétation moins immédiate : c'est l'inégale distribution des parti- 
cules solides, extrêmement fines, en suspension sur les filets d'une 
masse liquide ou gazeuse, siège de courants de convection. Un très 
petit nombre de faits de cette nature avaient été observés jusqu'à ce 
jour, se rapportant presque tous aux gaz ('). Lodge, cependant, a 
montré leur généralité et a fait quelques expériences sur les liquides. 
Celles que j'ai réalisées moi-même sur les liquides troubles m'ont 
donné des résultats identiques. On peut les énoncer comme il suit : 

1° Au contact immédiat d'un corps solide, plus chaud que la masse 
fluide qui l'entoure, celle-ci forme une gaine, absolument dénui'e de 
particules solides; 

2" Cette gaine est particulièrement tranchée et nette, quand les 
courants de convection sont tangents à la surface du solide ; 

3" Quand les filets chauds ascendants quittent le contact de la 
paroi solide, ceux de ces filets, qui formaient la gaine sans parti- 
cules, continuent leur route, en régime permanent ou non, égale- 
ment sans particules, dans tout leur parcours. Cette dernière pro- 
priété résulte simplement de ce que les particules extrêmement fines 
se meuvent arec le gaz ou le liquide et non pas à travers ce gaz ou 
ce liquide ; un filet fluide, filtré en un point quelconque de son 
trajet, reste filtré par la suite de son parcours à travers le milieu 
trouble. Ce prolongement de la gaine forme, par exemple, un plan 
vertical sans particules, au-dessus d'une tige chaude ou d'un objet 
quelconque, chaud ayant une arête supérieure rectiligne. C'est ce 
plan qui a été observé en premier lieu (en le visant dans la direction 
de l'arête) par Tyndall. C'est à Lodge qu'on doit d'avoir reconnu la 
gaine dont il n'est que le prolongement ('). 

Ces faits rappelés, sans insister sur leur explication, qui ne peut 
être donnée, comme l'a montré LoJge, que par les théories ciné- 

(') TïflDALt, Proc. Roy Intl., VI, p. I; 1870; — Lord H»iui™, Pme. Roy. 
Soe„ 21 uéc. t882; et Nature, XXVIII, p. 139; 1882; — O.-J. Lodob et 
J.-W. Clark. Proc. Phys. Sac. of Loailon, VI, p. 1; 1881; et Phil. May., [5!- 
XVII, p. ait; 1881; — i. Aitkev Proc. Roy. Soc. of Edimb.. il Janv. 1881. etc. 

(9) Les auteurs cités, a3 r nnt surtout opéré sur des gaz illuminés parun faisceau 
intense, qui rend lumineuses seulement les particules solides, emploient lei 
expressions de gaine sombre, de plan sombre Ulark plane). Dans mes expériences 
avec les liquides troubles, observés par transparence, la gaine seule est translu- 
cide; c'est donc une gîine claire, le reste étant opaque. L'expression $*'*< 
ranj particules solides me semble éviter toute ambiguïté. 
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tiques, c'est-à-dire, en réalité, en faisant intervenir les forces ther- 
miques de Maxwell, les mêmes qui, aux très basses pressions, pro- 
duisent les mouvements des ailettes des radiomètres, je me bornerai, 
à l'aide des faits établis eux-mêmes, à prévoir ce que donnera la 
circulation tourbillonnaire décrite, dans le cas d'un liquide rendu 
trouble à l'aide de particules en suspension extrêmement fines. 

1° Le fond de la cuve, formant paroi chaude, balayée par des cou- 
rants qui lui sont parallèles, sera tapissé d'une gaine liquide, mince 
et très nette, dénuée de particules ; 

2° Les courants permanents entraîneront cette gaine; les filets 
fermés qui la constituent dans la portion horizontale inférieure de 
leur trajet resteront sans particules sur tout leur parcours. 




C'est bien, en effet, ce que l'on constate par le seul mode d'obser- 
vation possible, c'est-à-dire par transparence en projection horizon- 
tale : la fig. 5 montre, en coupe verticale, la distribution de 
matières pulvérulentes. On voit qu'on observera par transmission, 
en allant de l'axe vers la périphérie, d'abord un centre clair (MM), 
qui va en se dégradant lentement (MN), puis une zone (NO) d'opacité 
maximum à peu près constante, enfin, avec une transition brusque, 
un liseré étroit transparent (00) traçant le contour polygonal. De 
plus, les azimuts de la cellule se différencient très nettement; le 
noyau central transparent est étoile, les prolongements étant dirigés 
vers les sommets du polygone. 

La fig. 5 résume un résultat expérimental-, indépendant de toute 
hypothèse. Mais il m'a paru intéressant de rattacher celte inégalité 
de condensation pulvérulente aux quelques faits antérieurement 
connus. 

Cette observation par transparence n'a pu être faite commodément 
qu'avec une cuve à fond de verre, chauffée et éclairée uniformément 
par en dessous. La division cellulaire subsiste; mais, à cause de la 
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mauvaise conductibilité du verre et des inégalités de conditions 
thermiques qui en résultent, les formes observées sont beaucoup plus 
irrégulières qu'avec une cuve métallique (') (fig. 6). 



Cinquième méthode. — Relief des filets internes. — Particules 
brillantes. — L'inégalité de condensation des matières solides en 
suspension peut être utilisée, avec une cuve à fond métallique, 
d'une façon tout à fait différente, mais avec des particules solides 
de propriétés spéciales; les conditions qu'elles doivent remplir sont 
d'être de forme lamellaire et de réfléchir vivement la lumière (gra- 
phite, aluminium en poudre}. Les lamelles s'orientent de façon â ce 
que leur plus grande surface soit parallèle aux filets qui les 
entraînent ; elles tapissent donc tous les filets couverts de hachures 



(') A ce procédé par transparence se rattache la seule observation a 
sur les tourbillons cellulaires que j'aie retrouvée. En 185H, E.-H. 'ViumtiiPogg.A-aa.) 
a décrit très minutieusement la division polygonale microscopique, mise en évi- 
dence par des particules solides en suspension, qui se forme dans un mélange 
d'alcool et d'eau s'évuporant en couche très mince sur la lamelle porte-objel 
d'un microscope. Chose étrange. E.-II. Welier s'est trompé sur le sens même de 
la circulation sur les filets liquides. O. Lehniann, qui rapporte son observation 
dans sa Molekulurpkynk (t. I, p. ]!S0), a bien vu l'origine thermique du phéno- 
mène et rétabli le sens de la rotation. Quant à Weber lui-même, il n "hésitai! 
pas a attribuer une origine électrique à cette circulation. 

Enfin, bien plus récemment, et ici même (Séances de la Soc. Fi: de Ph.. 
année 1897, p. tul), M. A. (iuébhard a décrit les tachetages réguliers produits, 
par les bains développateurs en couche mince abandonnés au repos, sur une 
plaque photographique voilée. Ces inégalités de développement sont produites 
par une circulation tourbillonnai™ a peu près permanente identique à celle que 
j'»i observée. 
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(fiff. 5), et, si l'on admet que la transition avec les filets sans parti- 
cules s'effectue brusquement, on voit que la lumière incidente, paral- 
lèle ou diffuse, se réfléchira sur ta surface limite comme sur un 
miroir métallique dépoli. Il en résulte un véritable modelé de cette 
surface (') : le cratère ascendant central forme un cône d'ombre, des- 
siné dans ses moindres détails, étoile grâce à la différenciation des 
azimuts; les parties horizontales supérieures réfléchissent vivement 
la lumière ; enfin la partie descendante abrupte, près de la cloison 
sans rotation, forme, entre les deux cellules contigués, comme une 
coupure étroite, brutale, qui dessine le réseau polygonal par un trait 
d'ombre extrêmement net. La fig. 7, mieux que toute description, 
montre le relief saisissant qui en résulte; mais la photographie ne 
peut rendre l'impression du mouvement même que donne l'obser- 
vation directe : on voit la surface modelée métallique traduire exac- 
tement le mouvement permanent de l'espèce de tore étoile qu'elle 
revêt. 

Les méthodes mécaniques permettraient déjà une étude extrême- 
ment détaillée de la circulation tourbillon naire, mais n'offrent pas, 
pour l'étude des formes et des dimensions de cellules, la précision et 
la sécurité des méthodes optiques qui me restent à décrire. Ces der- 
nières ont seules été employées dans les mesures définitives de di- 
mensions effectuées avec des liquides purs. Seules les mesures de 
périodes ont été faites à l'aide de grains de poussière incorporés, 
le nombre de grains étant, d'ailleurs, réduit au strict minimum. 
Après l'exposition des méthodes optiques, j'indiquerai les résultats 
numériques. 



Les tourbillons cellulaires dans une nappe liquide. — Méthodes 
optiques d'observation et d'enregistrement; 

Par M. Henri Bèxabd^. 

Dans une nappe mince de liquide qui est, en régime permanent, le 
siège de la circulation décrite dans un précédent article, les 
vitesses des courants sont assez considérables pour que les surfaces 

(') La reproduction typographique des clichés a malheureusement supprimé 
bien des détails. 
(') Séance du 1" juin 1899. 
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isobares ne puissent plus être regardées comme des plans hori- 
zontaux. En particulier, la surface libre n'est pas plane; elle pré- 
sente d'ailleurs exactement les mêmes éléments de symétrie que la 
circulation interne. Le sens des dépressions superficielles est facile à 
prévoir, d'après le sens des courants : il faut un excès de pression , 
pour que l'afflux centripète des couches inférieures, au voisinage de 
la paroi du fond, puisse avoir lieu, malgré la viscosité du liquide : 
aux centres de cellules correspondront donc des centres de dépres- 
sion. 

Des méthodes optiques très précises sont nécessaires pour mettre 
en évidence ces différences de niveau, qui restent extrêmement 
faibles (de l'ordre de t a au plus pour une épaisseur de 1 milli- 
mètre de spermaceti à 10U*). Mais leur petitesse même rend inté- 
ressante l'application à cette surface liquide des procédés optiques 
employés pour étudier les petites déformations des surfaces solides 
polies. 

Les méthodes principales qui ont servi, soit à l'observation directe, 
soit à l'enregistrement photographique, vont être passées rapi- 
dement en revue, chacune d'elles ayant une valeur d'information 
particulière. 

D'une façon générale, l'appareil permet de faire tomber sur la 
nappe liquide un faisceau de lumière rigoureusemsot parallèle et 
vertical, et d'étudier soit le faisceau réfléchi par la surface libre, 
soit le faisceau transmis. Dans ce but, une grande partie du fond 
plan de la cuve a été simplement dépolie et n-nreie : dans la partie 
correspondante du champ, la lumière est uniquement réfléchie par 
la surface libre du liquide. Mais, au centre de la cuve, un miroir 
circulaire d'acier, optiquement plan, a été encastré dans le bloc de 
fonte, son plan coïncidant rigoureusement avec celui du reste de la 
cuve; ce miroir réfléchit, sous l'incidence normale, le faisceau 
transmis par la nappe liquide. Dans la portion correspondante du 
champ, on a donc superposition du faisceau simplement réfléchi 
par la surface libre, et du faisceau transmis par la nappe, réfléchi 
sur le miroir d'acier et réfracté de nouveau à la sortie; mais, ce der- 
nier étant de beaucoup le plus intense, la superposition des deux 
faisceaux n'offre aucun inconvénient quand on veut observer ou 
photographier le second. Dans une des méthodes, on les utilise 
d'ailleurs tous les deux pour les faire interférer. 

On ne peut songer à décrire ici les dispositifs particuliers à cha- 
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cune de ces méthodes. Toutes comportent les parties essentielles 
suivantes : 

1" Un système convergent à axe optique horizontal, qui concentre 
la lumière d'une source intense, monochromatique ou blanche, sui- 
vant les cas, sur un très petit prisme à réflexion totale, isocèle, rec- 
tangle, diaphragmé par un écran don( l'ouverture, circulaire, a 
moins de 1 millimètre de diamètre. 

2" Une lentille achromatique, à long foyer (60 1 ") dont l'axe optique 
est rigoureusement vertical. Le petit prisme h sa face horizontale 
diapliragmée située dans le plan focal de cette bmlille, et le centre du 
petit trou est à r ,13 de son axe optique. Le faisceau parallèle 
incident forme donc avec la verticale un angle de quelques minutes 
seulement : si la réflexion avait lieu sur un miroir plan horizontal, 
l'autocollimation donnerait une imago conjuguée située dans le 
même plan focal, à e , 30 seulement du petit trou lui-même. 

3° Le faisceau réfléchi, soit par la surface libre du liquide, soit 
par le miroir d'acier, repasse par la lentille collimatrice. Suivant la 
position d'un second prisme à réflexion totale, placé au-dessus du 
plan focal et mobile entre glissières, on peut le recevoir soit dans 
une lunette à axe optique horizontal, dont l'oculaire a une très 
grande course, soit dans une chambre photographique dont l'ob- 
jectif a son axe optique vertical. 

Enfin un troisième système optique récepteur, dont l'axe est liorî - 
zonta), permet l'étude du faisceau réfléchi, sans le faire repasser 
par la lentille collimatrice : c'est alors une lame à faces parallèles, 
inclinée à 45°, placée au-dessous de cette lentille, qui renvoie hori- 
zontalement le faisceau à étudier sur l'axe d'un banc d'optique ; 
mais la glace a l'inconvénient de doubler les images. 

Première méthode. — Franges d'inter/erewe à grande Aiff^rewe 
de marche danx l'air entre la surface libre du liquide et une mrfarp 
plan* horizontale. — Celle méthode, qui n'utilise que la lumière 
réfléchie par la surface libre, donne directement les courbes de 
niveau de cette surface. En employant une des sources intenses 
monochromatiques de l'arc électrique jaillissant dans le vide entre 
deux électrodes de mercure (longueur d'onde : 0^,4338), tel que l'em- 
ploient MM. Pérot et Fabry ('), on a pu arriver à concilier les condi- 

(■) C. R. t. CXXVIU, p. II5S; 1899; — el J. de l'fojs., 3* série. I IX. p. 369; 
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tiens d'intensité lumineuse et de bonne visibilité des franges, de façon 
a les photographier, malgré leur mobilité que toutes les précautions 
ne peuvent supprimer complètement, et cela avec une durée de 
pose de 0*,2 e 




La fig. 1 donne les courbes de niveau dessinées dans le cas où le 
régime permanent limite (hexagonal régulier) est supposé établi. La 
description des formes que présente cette surface peut se résumer à 
l'aide des expressions usitées en topographie : 

Le centre de chaque hexagone cellulaire est un ombilic concave, 
centre de dépression. Chaque sommet ternaire commun à trois 
polygones est un sommet topographique (presque un trièdrej. Le 
réseau polygonal est constitué de lignes de faîte, séparant tes uns 
des autres les différents bassins; la surface libre de chaque cellule 
forme chacun de ces bassins hexagonaux. Une ligne de thalweg 
joint deux à deux les ombilics concaves contigus ; ce thalweg est 
d'ailleurs très peu dessiné et s'évanouit complètement aux ombilics. 
Ligues do thalweg et lignes de faite se coupent à angle droit aux 
cols, qui sont les milieux des côtés de l'hexagone: en ces points, la 
courbe de niveau présente un point double. Les lignes de faite sont, 
— relativement, — de véritables crêtes, séparant deux versant* 
presque plans au voisinage immédiat de la crête (M. 

Tous les points homologues étant sur la même courbe de niveau. 
on voit que la seule définition de cette surface, mémo si l'on no 
savait rien de la circulation interne, conduirait, dans le régime per- 

i') Dons la région du champ occupée par le miroir d'acier, ces crêtes foraient 
donc de véritables biprismes : on obtient en effet les franges correspondantes, 
parallèles à la crête. 
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manent limite, à définir les mêmes éléments de symétrie et la môme 
périodicité sur trois directions de rangées à 60° l'une de l'autre. 

Deuccièms méthode. — Foyers et lignes focales remarquables. — 
La surface libre formant miroir, on peut obtenir en particulier, en 
mettant convenablement au point, dans chaque cas, le système 
optique récepteur : 

1° Les foyers en quinconce des miroirs concaves que forment les 
ombilics; 

2° Le réseau polygonal de lignes focales, que donnent les crêtes 
fonctionnant comme miroirs cylindriques convexes. 

Si l'on utilise la lumière transmise parla nappe liquide et réfléchie 
par le miroir d'acier, on obtient : 

3" Les foyers en quinconce des lentilles concaves que forment les 
ombilics (lentilles plan-concaves, doublées par le miroir d acier) ; 

\° Le réseau polygonal donné par les crêtes fonctionnant comme 
lentilles cylindriques convexes, 



Ki g. -2. — Grandeur naturelle (calqué 

sur une photographie). 
Température : 80-. Epaisseur : MOjt. 

On peut calculer les rayons de courbure correspondants d'après la 
mise au point de la lunette réceptrice, mais ces mesures manquent 
de précision, car la mise au point optimum est mal définie : les aber- 
rations sont inévitables, chaque bassin cellulaire se comportant à 
peu près dans sa partie centrale, comme un miroir hyperbolique ; on 
ne peut songer à diaphragmer toutes les cellules, pour n'utiliser 
que les miroirs sphériques osculateurs aux ombilics concaves. 

Les foyers ponctuels (1° et 3°) donnent un mode d'enregistrement 
purement optique du quinconce formé par les centres de cellules. — 
Les lignes focales (2° et 4"), enregistrent le réseau de polygones. — 
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Le quatrième procédé est particulièrement avantageux pour la pho- 
tographie : on obtient le réseau dessiné par un trait lumineux intense, 
régulier et fin, comme tracé au tire-ligne. — C'est le procédé qui a 
été seul utilisé pour les mesures définitives des dimensions transver- 
sales des cellules (/?</. 2 et 3 reproduites en négatif). 

Troisième méthode. — Relie f 'exagère de la surface libre (lumière 
réfléchie, ou lumière transmise). — On connaît la méthode admirable 
de Foucault pour rendre visibles, en les exagérant des milliers de 
fois, les moindres défauts des miroirs de télescopes. Un procédé 
analogue permet d'observer les plus petites inégalités d'une surface 
presque plane, par rapport au plan parfait. Il suffit, dans le dispositif 
décrit, de déplacer un petit écran dans le plan focal de la lentille 
collimatrice, de façon à intercepter, dans la portion la plus rétrécie 
du faisceau de retour, les rayons les plus inclinés dans une certaine 
direction. La lunette ou la chambre photographique qui reçoit le 
reste du faisceau est mise au point sur la surface libre elle-même : 
on obtient un relief énormément exagéré de celte surface, qui parait 
éclairée en lumière parallèle oblique. Ce procédé convient surtout 
en lumière transmise. La /?;/. 4 montre le résultat obtenu : comme 



Km. i. — G n odeur naturelle. 
Température : 90*. Epaisseur: 4j0]i. 

tous les reliefs, il faut savoir dans quel sens l'interpréter : avec l'exa- 
gération qu'il donne, les crèles paraissent des arêtes vives, bien que 
le rayon de courbure minimum réel soîl encore de 15 centimètres. La 
sensibilité de ce procédé a permis de déceler des différences de 

niveau inférieures à 0* x ,01 correspondant à des pentes de ^ nnft P ar 

rapport au plan horizontal. 
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Quatrième méthode. — Franges d' interférence entre les deux face» 
de la lame liquide elle-même. — Le dispositif général est le même : 
on utilise la région du champ occupée par le miroir d'acier ; mais la 
source employée est l'arc au mercure dans le vide. On a en lumière 
monochromatique, les franges d'interférence entre le faisceau réfléchi 
par la surface libre et le faisceau réfléchi par le miroir d'acier. Elles 
donnent les courbes d'égale différence de marche, et leurs formes 
tiennent à la fois à la répartition des épaisseurs et à la répartition des 
températures internes de la nappe liquide, c'est-à-dire des indices de 
réfraction. Comme on connaît, par les méthodes précédentes, les 
courbes de niveau de la surface libre, la méthode actuelle renseigne 
donc sur la distribution des isothermes moyens, la moyenne étant 
faite sur chaque verticale. L'axe de chaque cellule est d'ailleurs la 
droite verticale la plus chaude ; le résultat de la comparaison donne 
donc l'ordre de grandeur des écarts extrêmes des températures des 
divers points de la nappe liquide. Ces différences sont très faibles, ' 
de l'ordre de 1" au plus (M. 

Les franges données par la lame liquide ont tout à fait les formes 
dessinées fig. I ; si le miroir d'acier est bien plan el rigoureusement 
horizontal, leur régularité est parfaite : le même motif se répète 
indéfiniment; mais leur mobilité et le peu d'opposition entre les 
maxima et les minima, dû à la grande inégalité des faisceaux inler- 
férenls, les rend bien difficiles à photographier. 

ÉTDDE QUANTITATIVE DU HKC1ME PEBSIAXE>T. 

Les mesures effectuées ont été d'ordre géométrique, cinématique, 
Ihermométrique et dynamique. J'indiquerai d'abord le principe des 
méthodes et la précision de chaque espèce de mesures. 

1° Mesures d'ordre géométrique. — Les épaisseurs de la nappe 
liquide sont mesurées avec une erreur probable de îy. environ, soit 
l 
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Le procédé consiste à 



(') Une expérience d'un tout autre genre renseigne sur les isothermes superficiels. 
On laisse refroidir très lentement le liquide jusqu'à sa température de sulidilleu- 
lion: les isochrones de solidification sont identiques a ce que seraient lesisolhermes 
su nerficieU, en régime rigoureusement permanent : la solidification commence aux 
sommets et les courbes en question ont des tornies analogues aux courbes de 
niveau delà fig. i. L'hétérogénéité des leiiipératuresuclanaijpea donc suffi dans ce 
cas à créer des cloisons intcr-cellulaïres solides. 
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pointe fine, visée par un microscope à long foyer, en contact avec son 
image donnée par réflexion sur la surface liquide; le déplacement 
vertical do la pointe est amplifié par un levier portant une croisée c> 
réticule que l'on vise à l'aide d'un cathétomètre. 

Les différences de cotes des divers points de la surface libre sont 
mesurées à 0,02 près, sur les clichés de franges. 

Les dimensions latérales des cellules s'obtiennent en comptant sur 
les photographies du réseau polygonal, le nombre d'hexagones qui 
couvrent une surface donnée, celle du miroir d'acier circulaire. Ce 
dénombrement a été effectué, en projection, sur une centaine de 
clichés analogues à ceux que reproduisent les fig. 2 et 3 : il est 
nécessaire, cela va sans dire, d'évaluer la valeur des fractions de 
cellules qui se trouvent coupées par le cercle limitant le champ. Les 
valeurs qu'on en déduit pour la distance entre les centres des cellules 
contiguës, distance qu'on désignera désormais par X, ont une préci- 
sion relative très grande, du même ordre que celle des mesures d'é- 
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paisseur 

2" Afestires d'ordre cinématique. — Ce sont des mesures de périodes. 
A l'aide de la lunette horizontale décrite, on suit, en projection hori- 
zontale, les oscillations isochrones d'une particule solide incorporée, 
qui se détache en noir but le fond lumineux brillamment éclairé que 
limite le disque d'acier; on mesure la durée des oscillations à l'aide 
d'un chronomètre à pointeur. Pour rendre visibles les contours des 
cellules, il suffît de provoquer en même temps, par la troisième 
méthode optique, le relief de la surface libre : on peut donc évaluer 
lu longueur des lilets projetés horizontalement. 

3* Mesures d'ordre thermique (flux de chaleur et températures). — 
Le bloc cylindrique de fonte précédemment décrit, qui sépare la 
nappe liquide de l'étuvc à 100", est parfaitement protégé contre 
toute déperdition latérale : de celle façon, les isothermes sont des 
plans horizontaux et le flux de chaleur vertical est uniforme dans 
tout le plan. On s'en assure à l'aide de couples thermo-électri- 
ques très sensibles (fer-constant an) et l'on calcule ce flux vertical, 
en mesurant la différence des températures en deux points de Vase 
du cylindre situés à 3 centimètres de dislance verticale. Pour 

avoir une précision relative de — sur les mesures de flux, il a 

fallu étudier, pour les couples et le galvanomètre, les dispositifs les 



MgltlzedbyGoOgle 



plus sensibles, donnant la différence des doux températures à 0°,005 
près. 

\ défaut de procédé tliermométriquè direct pour déterminer la 
température moyenne de la nappe liquide, on a pris la température 
du fond de la cuve, déduite des mesures thermo-électriques effectuées 
en différents points sur l'axe du bloc. La quatrième méthode optique 
(franges formées par la lame liquide elle-même) & justifié cette 
assimilation, puisque la couche liquide n'a certainement pas, entre 
ses divers points, de différences de température dépassant i°. 

Pour étudier l'influence de la température sur les dimensions 
transversales, on a provoqué une variation continue, mais très 
régulière et extrêmement lente des conditions thermiques; pour 
cela, le bloc, préalablement chauffé à 100", est abandonné à lui-même, 
protégé contre toute déperdition latérale ou inférieure. La chaleur 
emmagasinée ne peut s'écouler que par conveclion à travers la 
nappe liquide. Avec ce dispositif, la variation des conditions 
thermiques est assez lente pour offrir toute sécurité au point de vue 
des lois du régime permanent; La vitesse de refroidissement est 
d'abord, au voisinage de 100", de lk°,0OG par seconde ; elle n'est plus 
que de 0°,00i par seconde, au voisinage de 80". Le refroidissement 
de 100° à 80° dure quatre heures. On obtient, en prenant des clichés 
à intervalles égaux, et effectuant des lectures simultanées au galva- 
nomètre, autant de données numériques qu'on le désire. Aucune 
éluvea température tîxe ne donnerait une constance plus parfaite. 
Des expériences effectuées avec des vitesses de refroidissement tout 
à fait différentes, ont donné, pour la loi des dimensions en fonction 
de la température, des courbes exactement superposées, ce qui 
justifie la méthode, en prouvant que les dimensions des cellules, 
s'accommodent, sans retard appréciable, aux conditions thermiques 
lentement variables^). 

LOIS NUMERIQUES. 

I. — Lois des dimensions transversales. 

1" Influence de Fépaisseur. — La loi grossièrement approchée, 
qu'ont révélée les premières mesures, est la proportionnai lé des 

(') Cet article se rapportant exclusivement au régime permanent, on ne 
décrira pas ici le mécanisme de multiplication des cellules el de leur résorption. 
On trouvera tous les renseignements relatiTs a l'état variable des courants dans 
deux articles parus dans U Revue générale des Sciences. (i5 et 31 décembre 1900). 
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dimensions transversales à l'épaisseur. Autrement dit, les prisons 
cellulaires restent semblables quand l'épaisseur croît ('). Les 
mesures précises ont montré l'existence d'écarts systématiques et 
notables. Les nombres suivants pont extraits d'une série effectuée 
avec du spermaceli à 100* par la méthode des dépots pulvérulents 
(troisième méthode mécanique, p. 206) : 

ÊpaiMaur t Rapport - 

0«,*40 0,296 

,510 0,291 

,64» 0,236 

,100 O.Î74 

,853 0,247 

On trouvera plus loin les résultats définitifs a diverses tempé- 
rai ures. 

2" Influence du flux de chaleur. — A l'ordre de précision des 
mesures, le flux de chaleur variant, la distance stable \ entre deux 
centres d'ascension contigus ne varie pas, la température restaul 
la même; toutefois, il faut faire quelques réserves : les variations du 
tlux étaient peu considérables. 

3* Influence de la température. — La ftg. 5 résume les résultats : 
on a porté en abcisses lea températures du liquide, de 100* à 50°, 

et en ordonnées les valeurs du rapport -■ On voit l'ordre d'approxi- 
mation de la loi : = constante, aux diverses épaisseurs. 

a) De 100° à T>0*, le rapport -, pour une épaisseur déterminée 

croit, passe par un maximum, puis décroît jusqu'à disparition des 
courbures superficielles (Sur/", pi. sur les courbes). Il y a donc 
entre 100° et 60°, une température pour laquelle les cellules passent 
par une dimension minimum. La température de ce minimum est, 
d'ailleurs, plus élevée aux faibles épaisseurs qu'aux grandes. Il 
a lieu : 

Vers 89° pour c = 0™,50 



-I.) avait trouvé la mime loi pour ion tachetige île* 
es sous une couche mince de bain développa leur. 
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b) D'une façon générale, les variations relatives du rapport - 

sont d'autant pins faibles, à température variable, <(ue l'épaisseur 
est plus faible. 




c) Quelle que soit l'épaisseur, tous les maxima de : sont égaux, 

à ^z— prés, c'esl-à-dire à l'ordre même de précision des expériences, 

l'épaisseur variant du simple au double (';. 

Entre 100° el 50°, la surface ilu polygone cellulaire île spermaceli 
passe par un minimum. Pour ce minimum, quand l'épaisseur varie 
du simple au double, la simi/ituile des prismes hexagonaux est 
rigoureuse. 

d) Les courbes montrent que la même similitude, avec une autre 

(i) En réAlité, une correction négligée déforme Irti légèrement les courbes, et 
rend l'égalité des maxima moins rigoureuse ; elle subsiste il — prés seulement : 
tons les maxima sont compris entre 0,399 et 0,306. 
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valeur du rapport ri a lieu, pour toutes les épaisseurs étudiées, 
quand la surface libre devient plane ou degré de précision de 
l'appareil. 

e) Knfiii, relativement à la durée du régime variable initial, on 
peut remarquer que, plua l'épaisseur est faible, plus le régime 
permanent limite (hexagonal régulier) s'établit vite et facilement. A 
ce point de vue, il y a une différence énorme entre les épaisseurs 
de 0™,5 et 1™. 

II. — Résultat* relatifs aux différences île cotes de la surface libre. 

n) Pendant le refroidissement de 100* à 30°, les dépressions 
diminuent d'abord très vile, puis de plus en plus lentement ; leurs 
variations sont de même sens que celles du ilux de chaleur, mais 
plus rapides. 

h) A épaisseur croissante, les dépressions relatives vont en crois- 
sant notablement. 

c) Aux épaisseurs faibles, la surface libre est plane bien plus lût 
qu'aux épaisseurs plus considérables. Les courbes de la fig. 5 
confirment (oui à fuit ce résultat. 

'/, Les mesures absolues les plus précises donnent ; 

Spermaeeli, épaisseur 1""*. État permanent n 100° (avec (lux de chaleur 
m). 



niflï-rence de cote entre un ombilic concave et un sommet. OP.flG 
IHtîi'ieiR'i 1 entre un ombilic concave et un col 0!*,"û 

III. — Lois ries périodes et des vitesses. 

I" Distribution des périodes dans chaque azimut. — Les filets 
infiniment courts qui entourent le point immobile, ont la période 
minimum et la période croît d'abord très peu, puis plus rapidement, 
quand ou passe sur des filets plus longs. Par suite de la viscosité du 
liquide, le mouvement est surtout ralenti dans la portion inférieure 
de chaque trajectoire, par suite de l'adhérence à la paroi du fond, 
ce qui crée une dissymétrie notable entre les deux portions de 
chaque trajectoire : la fîtj. 1 du précédent article (page 204) indique 
celte dissymétrie. Mais ce n'est que sur les filets tout à fait exlé- 
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rieurs que la période s'allonge énormément. (La longueur inscrite 
est évaluée en projection horizonlale en prenant comme unité la plus 
longue). 



■1,19 


■ 


3,95 


0,(11 


3,31 


0,07 


3.17 


0,10 


2.~il 


0,14 


2,14 


0,20 



0.9 2 ,92 

On voit que si la vitesse angulaire moyenne décroit légèrement, à 
partir du point immobile, les vitesses linéaires continuent a croître 
très notablement. 

2* Influence de t épaisseur. — I! n'y a guère que les périodes 
minimum qu'on puisse comparer avec quelque précision. 

On a trouvé la période minimum très sensiblement proportion- 
nelle à l'épaisseur, en régime permanent à 100". On en conclurait 
comme loi approchée, pour les filets les plus courts, l'égalité des 
vitesses linéaires en des points homologues, si le frottement, contre 
la paroi du fond, ne s'opposait à la similitude rigoureuse des formes 
des filets et des vitesses, quand l'épaisseur varie. 

3° Influence du flux de chaleur. — Les mesures simultanées de 
périodes minimum et de flux de chaleur à travers la nappe, effec- 
tuées pendant le refroidissement, ont donné la loi approchée sui- 
vante, dans une étendue très considérable de variations : 

La période minimum varie, à épaisseur égale, en raison inverse 
du flux total transporte. 

On en conclut que le flux est proportionnel aux vitesses en un 
point donné. Ici encore, ce résultat ne peut être qu'approché : 
on mesure les vilesses sur les filets intérieurs, landis que les 
échanges de chaleur s'cfTccliicnl, en réalité, surtout sur les filets 
extérieurs. 

On peut d'ailleurs énoncer autrement les résultats expérimentaux : 
la quantité <le chaleur rayonnée par la surface libre est proportion- 
nelle à la vitesse arec laquelle cette surface se renouvelle, grâce au.c 
courants. 

A" Ordre de grandeur du flux de chaleur transporté par concectinu. 
— A 100°, dans l'appareil construit, une cellule de spermaceti de 
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1 millimètre d'épaisseur, transporte environ 10"' joules par seconde, 
sous forme de chaleur. Il y a environ huit de ces cellules par centi- 
mètre carré. L'énergie cinétique de la cellule, en régime permanent, 
est 10* fois plus faible. Au point de vue énergétique, un milliar 
dième de seconde suffirait à la mise en marche descourants, en sup- 
posant que le liquide ail déjà sa température moyenne identique à 
celle qu'il aura en régime permanent. Le rapprochement est artifi- 
ciel, car l'étal variable tient à de tout autres causes ; maïs il montre 
l'énormité de la chaleur transportée, grâce aux courants de conven- 
tion, renouvelant constamment les couches superficielles, qui 
rayonnent vers l'atmosphère extérieure. 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



PROCÈS- VERBAL"* ET RÉSUMÉS DES COJIUCXICATIOXS 



SÉANCE DD 5 JANVIER 1900. 

PRESIDENCE DE H. LE liRSEML, HlMUOT. 

la séance est ouvert à 6 heures et Je m te. 

Le procès-verbal de la séance du 15 décembre 1930 est lu el adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MU. Bahbé, docteur en médecine, à Alençon. 

Brikis (Gonailo), professeur & l'Institut provincial, & La Corogne (Espagne'. 
FKtaoTi, docteur eu médecine, A Csen. 
LEvatnii, professeur au Lycée d'Evreux. 

H. lf. Prësidint annonce à la Société la perle douloureuse qu'elle n faite 
eu la personne de M. Vatchg, ingénieur des Télégraphes, examinateur el 
répétiteur à l'Ecole polytechnique, ancien secrétaire et membre du con- 
seil de la Société. H. Vaschy était l'auteur de travaux très remirquables 
sur la théorie des phénomènes électriques; il a souvent communiqué à la 
Société ses vues originales et profondes. 

Son Traité d'Electricité restera comme une des œuvres les plus intéres- 
santes de la littérature scientifique de ces dernières années. H. Vase h v 
est mort prématurément enlevé par l'excès de travail. 

Télégraphie sans fil; par II. Tjssot. — M. LE Secrétaire «énêral commu- 
nique, au nom de M. le lieutenant de vaisseau Tlssot, professeur a l'Ecole 
navale, les principales conclusions du rapport que cet officier a rédigé sur 
ses expériences. H. Tissot, en utilisant, en particulier, les excellents appa- 
reils fournis par M. Ducrelet, a réalisé des communications parfaites 
entre divers postes, particulièrement entre l'Ile d'Ouessant et la côte ; il 
a d'ailleurs étendu les communications jusqu'à une distance de iî kilo- 
mètres entre l'Ile d'Ouessant et l'Ile Vierge. 
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Mais les expériences de M. Tissot fournissent, en dehors du résultai 
pratique, divers renseignements scientifiques intéressants; il a, en efTet. 
étudié d'une façon systématique les conditions dans lesquelles il confient 
de se placer, en examinant successivement tous ies organes de la transmis- 
sion. Il montre ainsi que l'on obtient de très bons résultats avec un oscil- 
lateur simple; qu'il est de toute nécessité d'établir des communications 
avec la terre; la communication d'une des électrodes avec la terre créi 
d'ailleurs une dissymé trie qui n'est pas sans inconvénient avec les bobines 
ordinaires; sans doute des bobines du type Wydls et Itochefort se com- 
porteraient mieux à cet égard. M. Tissot étudie le rôle de l'an tenue: 
comme M. Voiseuat l'avait déjà constaté, il est inutile de la munir d'une 
capacité à la partie supérieure ; il ne semble pas qu'il y ait une relation 
simple entre la longueur de l'antenne et la distance de la communication. 
Pour le récepteur, il convient de ne pas employer dcslubes trop sensibles : 
M. Tissot obtient de 1res bons résultats avec des tubes de sensibilité 
moyenne, mesurée par la méthode de M. Uranly ; ces tubes reviennent 
mieux que les autres; le relais préféré est le relais Claude, à cadre 
mobile, déjà préconisé par M. Voisenal. 

Pour parer aux effets de l'électricité atmosphérique, l'antenne réceptrice- 
est avantageusement mise en communication constante avec la terre par 
une dérivation constituée par une bobine do self-induction: on évite d'ail- 
leurs la fermeture constante à travers la terre sur le relais en coupa ul la 
communication de l'antenne avec le radio-conducteur par un condensa- 
teur; l'inclinaison et l'orientation de l'antenne ne semblent pas avoir grande 
influence. 

M. Tissot s'est aussi préoccupé de rechercher si, en se conformant aui 
indications de la théorie, on peut espérer réaliser, comme M. Marconi a 
annoncé qu'il avait réussi à le faire, mais nu moyen d'un procédé gardé 
secret, la synlonie de l'appareil ondulateur et de l'appareil récepteur; 
les expériences sur ce sujet ne sont point terminées. 



Absorption des radiations hertziennes par les liquides; par M. Edouaru 
Bhanly. — Les radiations électriques se transmettant comme les radia- 
lions lumineuses, il y a lieu de chercher, comme on l'a Fait pour ces 
dernières, l'absorption parles différents milieux. 

Des feuilles métalliques très minces donnent lieu k une absorption com- 
plète; c'est le cas de feuilles d'élain de moins de 8 millièmes de millimètre 
d'épaisseur, recevant des radiations définies par certaines conditions expé- 
rimentales. 

M. Branly a cherché récemment comment ces mêmes radiations se com- 
portaient par rapport à plusieurs liquides. 

Le liquide exposé au rayonnement est contenu dans une caisse*cu bique 
de 60 centimètres do côté, dont la face supérieure est ouverte ; les parois 
du fond et de trois des faces latérales sont en verre épais encastré dans 
une carcasse de ïinc; la quatrième face latérale est une épaisse plaque de 
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zinc offrant en son centre une ouverture carrée, tle ÎO centimètres de côté, 
par laquelle on pénètre dans une boite en bois qui contient un radin-con- 
ducteur. Par le liquide versé dans la cuve, la boité cenirale en bois est 
entourée d'une couche de 20 centimètres d'épaisseur, sauf sur la face 
d'entrée, qui est hermétiquement close par une porte métallique assujettie 
par des écrous. 

I.e producteur d'ondes est une bobine d'induction dont les étincelle» 
éclatent entre les deux boules d'un excitateur. 

Le récepteur est le radio-conducteur introduit dans le réduit central, il 
est intercalé dans le circuit d'un élément Leclauché et d'une sonnerie. La 
sonnerie se fait entendre quand le rayonnement électrique transmis par 
le liquide détermine l'accroissement de conductibilité du radio conduc- 
teur. Au bruit de la sonnerie, on ouvre la porte métallique cl, par un choc, 
on rétablit la résistance du radio-conducteur. 

Les distances auxquelles le radiateur agit sur le récepteur sont beau, 
coup plus grandes quand la cuve est vide ou pleine d'huile, que lorsqu'elle 
contient de l'eau distillée ou de l'eau ordinaire. Elles deviennent très 
petites quand le liquide de la cuve est de l'eau contenant en dissolution 
une petite quantité d'un sel métallique, d'un acide ou d'un alcali. 

Les expériences ont été faites avec de l'eau contenant du sel marin, du 
sulfate de zinc, du sulfate de cuivre, du sulfate de soude, de la soude, de 
l'acide sulfurique, de l'acide chlorhydrique, de l'acide bromhydrique, de 
l'acide nitrique. 

Un exemple fera comprendre la marche des expériences et la grandeur 
de l'absorption. 

Les chiffres désignant en métrés les distances auxquelles le radiateur 
cessait d'agir sur le récepteur, on obtient, en remplissant la cuve d'eau 
ordinaire, puis d<' solutions de sel marin, les nombres suivants : 

Eau de la Vanne G™,iiO 

Eau salée (1 kilogramme de sel marin dans I Bô litres}. . m ,30 
Eau salée (2 kilogrammes de sel marin) 

Le nombre indique que le radiateur appliqué contre la paroi de verre 
de [a cuve ne produisait aucun effet. 

Il est bon de noter que de l'eau de mer contiendrait pour la rapacité 
de la cuve un poids de sel marin voisin de 5 kilogrammes et produirait 
par conséquent une absorption complète des radiations herliiennes sous 
une épaisseur notablement inférieure a 20 centimètres. 

Explication nouvelle de la propagation île la lumière à travers les milieux 
doués d'une absorption élective. — M. Sagkac montre comment son explication 
cinématique de la transmission de la lumière à travers la matière Séance 
du 1 7 novembre 1899) s'adapte a la dispersion anomale. 

Il faut alors faire intervenir surtout les importants ekan'jcmenls déphasé 



MgltbedbyGoOgle 



- 4' — 
qui accompagnent la réflexion des vibrations sur les particules absorbâmes 
assimilées à des résonateurs. L'exempte des résonateurs hertziens montre 
que l'emprunt d'énergie par émission ou par transformation en chaleur 
a deux effets principaux : 

1" A chaque période propre 6 ft du résonateur correspond une bande d'absorp- 
tion d'autant p]us étalée que l'amortissement des vibrations propres dû k 
l'emprunt extérieur d'énergie eut plus considérable; 

2° Les vibrations forcées du système résonant éprouvent une avance df 
phase quand leur période 8 est inférieure à o , un relard quand 6 ejl 

supérieure à 8„. un changement de phase de - de période quand fl prend 

la valeur C . 

De là résultent : du coté violet de la bande d'absorption, une avance de 
phase des vibrations réfléchies par la surface du corps absorbant et une 
diminution de l'indice de réfraction; puis, du côté rouge de la bande 
d'absorption, un retard de phase par réflexion et une augmentation de 
l'indice de réfraction. 

Pour = fl , les changements de phase introduits par l'absorption s'éli- 
minent sensiblement d'eux-mêmes pour les vibration» transmises; mais le 
changement de phase de - de période affecte la réflexion sur le corps 

absorbant. Ce dernier phénomène, particulièrement fréquent pnur les 
métaux dans l'étendue du spectre visible, ne se présente "pas dans la 
réflexion des vibrations hertziennes sur un miroir de dimensions beaucoup 
plus grandes que la longueur d'onde, sans doute parce que les particules 
matérielles ne sont pas résonantes et que l'induction électrique s'exerce 
alors dans l'ensemble de la misse superficielle dont elle met surtout en jeu 
la conductibilité électrique; au contraire, pour les vibrations lumineuses 
visibles et pour des métaux tels que l'argent, il semble permis de négliger 
le phénomène d'induction électrique dans l'ensemble de la masse superfi- 
cielle. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 
SUB l'exbbcice 1898-1899. 

Messieurs, 

La Commission que vous avei nommée dans votre précédente réunion 
a l'honneur de vous rendre comple de l'exécution de son mandat. 

Le comple de l'exercice clos le 30 novembre dernier comprend les 
articles suivants : 
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; 856,67 



Recettes. 

En caisse an 1" décembre 1898 391,83 

Cotisations arriérées 273,97 1 

1899 7 382,70 [ 

Entrées 140,00 

Souscriptions perpétuelles 900.00 

Intérêt du capital 2 189,00 

Vente des- publications Ue la Société 2 506,40 

Subvention ministérielle 240,00 

Remboursement Ue 7 obligations. 3 464,69 

Don d'un membre anonyme l ,,. . „ , „ 9 600,00 

. .. ^ .,_■ „ii î Vo unie H des Constantes „,„ ' 

— de M. (iauthier-Villars j v ' ... 743,23 

— .le M. de Coppel (Mecueil des Constantes) 1 000,00 

Produit de la vente d'une dynamo 400,00 

Total des recettes 29 431,80 

Dépenses. 

Loyer du siège social 600,00 

Supplément pourséancesexti-aorilmaires et emploi des machines 20,00 

Traitement de l'agent '. 2 200,00 

Abonnements et reliures 506,55 

Indemnité pour le service de la bibliothèque 300,00 

Bibliothèque circulante 67,60 

Frais de bureau, étrennes, distribution du BiWiXin cldes OruYes 

du jour 1897-98-99 2 490,95 

Recouvrement des cotisations 219,55 

Frais d'expériences 210,75 

Séance de Pâques 670,55 

Gravure du Bulletin 114,37 

j Gauthier-Villars..... il 137,45) 

Impressions Deslis Frères 4 333,80 15 809,70 

! Divers 318,45 J 

Achat de 3 obligations 2 343,20 

Dépenses diverses 202,40 

Total lies dépenses 25 755,92 

D'où résulte un excédent de recettes, en caisse au 1"" dé- 
cembre 1899, de 3 673,88 

Si, dans le résumé ci-dessus, on laisse de côté l'encaisse au début de 
l'Exercice, les souscriptions perpétuelles, les dons, le remboursement et 
l'achat des obligations, on voit que les recettes normales de la Société ont 
été, pendant l'Exercice, de 12 932 fr. 07, tandis que les dépenses courantes 
ont atteint 13 68 fr. 87. 
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I.a différence en moins, qui s V lève 1 136 fr. 80, s'explique aisément par 
le [viiemeiit, dans le cours de l'exercice, de diverses sommes relatives à 
l'impression et à la distribution des ordres du jour et de plusieurs fas- 
cicules du Bulletin des Séances, des années 1697 et 1898 (Compte Deslis . 

Détail des comptes relatifs aux publications. 
M. Gauthier- Yillars : 

Impression du tome il du Recueil des Constantes 10 343,2!» 

— de circulaires, cartes, etc 301,30 

Frais de vente de volumes 512,90 

Total Il 157,45 

Il est à noler que, dans le compte ci-dessus, les dépenses relatives à l'im- 
pression du tome il du rtecueil dos Constantes, tiré à 1 200 exemplaires, 
et qui se sont élevés à 10 343 lï. 25, ont été couvertes par le don d'un 
membre anonyme et par celui de M. Gauthier- Villars, mentionnés à l'ar- 
ticle « IicL-elles ». 

Situation. 

I.a situation de la Société, au :!0 novembre 1898, se résume ainsi ; 

Actif, 

156 obligations Midi, Est et Ouest, achetées 81 604 fr. 80 et 

valant au 30 novembre 1.S98 ." 70 653,70 

F.n caisse.au 30 novembre 18'JH 3 075,88 

Total db l'actif ijiïédiatemkmt réalisable 74 329,58 

l'n.v-if. 

Mémoires dus à MM. Deslis Frères : 

Bulletin des séances 883, 10 

Ordres du jour des séances 435, 25 

Hivers 458,50 

I 806,85 

D'oc ressort u.i bxckiient d'actif de 72 522,73 

parmi lesquels il convient de distinguer: 

Fonds Guebhard pour l'entretien de la bibliothèque 9 000 

Dons pour le Recueil des Constantes 6 000 
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■710 volumes à 7fr. B0 12 825,00 



Actif non immédiatement réalisable. 

Volumes en dépôt chez M. Gaulhier-Villars : 

Coulomb 597 \ 

Ampère 1 652 J 

— Il 784 \ 3663 volumes à 6 f r 21 978,00 

Pendule I 771 1 

— II 850 J 

Constantes 1 798 | 

Constantes II 012) 

Cotisations ù recouvrer estimées à 500,00 

ÎOTIL DE L'ACTIF NON iKMliniAïEïKSj- skawsabli 35 303,00 



Au I * r décembre 18'JH 

Reçus en 189ft 

A déduire : 

Décèdes 

Démissionnaires ou rayés 

Membres an i or décembre 1800. . 



Savoir : 

411 à Paris, 

310 en province, 

150 à l'Etranger, 

880 
Les membres perpétuels smit uu nombre de 260, savoir : 

243 (dont 43 décédés, ayant versé 200 francs , soit 48 600 

5 — 150 750 

6 — 100 600 

6 50 300 

Montant iiks souscmptionu peiu'ïtuklles 50 250 

Le chiffre des souscriptions perpétuelles, augmenté des dons reçus avec 
affectation spéciale mon réalisée , soit : 

30250 -|- 15000 — C52HO francs, 
e*t légèrement supérieur ù la valeur i6l604fr. 80; des obligations de che- 
mins de fer français, possédées par la Société et comptées au prix d'achat. 
H n'en sera plus de même lorsque le nombre de ces litres sera de nouveau 
porté à 158 (chiffre de l'année dernière). La Commission ne saurait trop 
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recommander celle opération, lorsque les cire on s lances en permettront 
l'exécution sans nuire à lu situation budgétaire, la diminution du nombre 
des membres de la Société, constatée pour la première fois, & la Un de 
l'exercice précédent, ne s'est {as heureusement renouvelée celle année, 
l'effectif ayant augmenlé de 13 (8K) au lieu de 867). 

Les formalités relatives à la délivrance du legs de 1000 francs fait par 
M. Martin (de Chartres) et mentionné dans le précédent Rapport ne sont 
pas encore terminées. 

I.a Commission a constaté l'ordre et la régularité des écritures tenues 
par 11. le Trésorier ; elle vous propose, Messieurs, d'approuver les comptes 
ci-dessus exposés et vous demande de vouloir bien adresser des rem er- 
ciemenls a M. de la Touanne, qui s'est consacré a. ses nouvelles fonctions 
avec un zèle et un dévouement dignes d'éloges. 



Paria, 28 décembre 1 



Les membres de la Commission, 
ibdet, A. Poi.ncare et Pollabo, Rapporteur 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1900. 

Présidence de MM, le général Bàssot et Cornu . 

I.a séance est ouverte à 8 heures et demio. 

I.e procès-verbal de la séance du 5 janvier est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Massoulieb, professeur de Physique au Lycée de Nantes. 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Vice-Secrélaire et pour le renouvellement partiel du Conseil- 

M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur l'exercice 1808-1899 a été adressé à tous les membres de la Société 
et demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Aucune 
observation n'étant présentée, le Rapport de la Commission des Comptes 
est mis aux voix et adopté. 

M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

Vice-Président : M. Pellat (H,); Professeur a. la Faculté des sciences. 
Vice-Seodlairc : M. Saus.ic (fi.). Préparateur a ta Faculté des sciences. 
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Sont élus membres du Conseil pour une période de trois années : 
Membres résiliants : 
MM. Laouol (P.), ingénieur des Ponls et Chaussées; 

Policabé (Henri), membre de l'Institut, professeur a la Faculté des 

Sciences ; 
Teisserbsc dr Bout (Léon 1 , directeur de l'Observatoire météorolo- 
gique de Trappes ; 
Weiss (Georges'', professeur agrégé à la Faculté de Médecine. 

Membres non résiliant* ; 
MM. BiEMun» (V.;, professeur a l'Université de Stockholm; 

Rouasse (II.), professeur à ta Faculté des Sciences de Toulouse; 
db Coppet, de Lausanne; 

Weiss (Pierre), maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 
Lyon. 

Sur la proposition du Conseil, M. IUvkau est élu membre de la Commis- 
sion du Bulletin. 

M. le général Bassot, avant de quitter la Présidence, rend compte des 
travaux de la Société pendant l'année qui vient de s'écouler, puis cède le 
fauteuil à H. Cornu, président pour l'année 1900. 

Sur l'épaisseur île* couches de pansage; par M. (i. Vincent. — On admet 
généralement qu'un corps solide ou liquide ue doit pas être considéré 
comme homogène jusqu'au voisinage immédiat de sa surface. I.a couche 
superficielle qu'il. faut traverser, en pénétrant dans l'intérieur du corps, 
avant d'arriver à une constitution constante, c'est ce que l'on appelle une 
couche de passage. Pour mettre une pareille couche en évidence, on étu- 
diera une ou plusieurs propriétés du corps et leur loi de variation avec 
la profondeur. 

Avant d'expnîer ses propres recherches. M. Vincent résume brièvement 
les travaux de Iteinold et Riiekei- sur les bulles de savon et ceux de(juincke 
sur les couches solides minces d'argent, d'induré cl de sulfure d'argent. 
Ces expériences s'interprètent facilement dans l'hypothèse des couches 
de passage; mais ce n'est pas ce que les auteurs ont fait, et, comme Tinter' 
prétalion — notamment pour le cas de Quincke — est douteuse, de nou- 
velles expériences étaient nécessaires. 

H. Vincent a cherché à étudier les couehes de passage des lames 
minces d'argent en examinant comment la conductibilité électrique de 
ces lames varie avec l'épaisseur. 

Les couches étaient préparées par voie chimique sur des plaques rectan- 
gulaires de glace. Aux extrémités de chaque couche, on a épaissi le dépôt 
d'argent afin d'y pouvoir appliquer les électrodes qui servent à amener le 
courant. Les résistances ont été mesurées par la méthode du pont. 
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La quantité qu'on a mesurée, c'est, sur chaque couche, la conductibilité 
superficielle, c'est-i-dire l'inverse de la résistance p, évaluée en ohms, d'un 
cirré découpé en une région choisie à volonté sur la couche, ce carré 
étant orienté de façon que les lignes de courant soient parallèles à l'un des 
cités. Une méthode différentielle a permis d'éliminer rigoureusement toute 
correction et toute résistance parasite (fils de communication, élec- 
trodes, etc.i. 

Les épaisseurs i ont été mesurées, après transformation en iodure, par 
deux méthodes, l'une dont le principe est dû à Fizeau et que M. M es! in a 
rendue exacte et précise , l'autre dont le principe est dû à Wiener. 

Les résultats obtenus, représentés graphiquement en prenant i el- 
iomme coordonnées, ont conduit aux conclusions suivantes : 

1° Toute couche d'argent, dont l'épaisseur dépasse SOpp, est composée d'une 
couche homogène de conductibilité constante, comprise entre deux couches lie 
passage de conductibilité moindre mais fixe, dont l'épaisseur est invariable. 

2* La somme des épaisseurs de ces deux couches de passage est environ 50 [»[>. 

Ces résultats, rapprochés de ceux de Quincke, montrent que ceux-ci 
doivent être interprétés dans l'hypothèse des couches de passage; il en est 
de même pour ceux de Reinold et Rùcker. et toutes les conclusions ainsi 
présentées se confirment et s'éclairent mutuellement. 

L'expérience n'atteint sur chaque couche mince que la somme de; 
épaisseurs de passage ; mais on est amené à penser que chaque épaisseur 
est la moitié de la somme des deux et vaut donc 23 jlji. 

Quant au rayon d'activité moléculaire, qu'on n'atteint pas ainsi, comme 
l'avait cru Quincke, tout ce qu'on peut dire, c'est qu'il est au plus égal à 
l'épaisseur 25 n;i d'une seule couche de passage. 

Sur les propriétés des corps radio-actifs; par .M. et M m " Curie. — M. et 
M"* Curie ont continué leurs recherches sur les substances radio-actives. 
— La matière employée pour oblenir ces substances est un résidu de 
fabrication de l'urane provenant d'une usine de Joachimsthal, en Bohême. 
La Société centrale de Produits chimiques s'est chargée de ce traitement. 
On extrait actuellement trois substances fortement rudio-actives de ce ré- 
sidu : le polonium, le radium et une troisième substance qui a été séparée 
par M. Dchierne. — Le polonium est voisin du bismuth ; on obtient des 
substances très actives en précipitant par l'hydrogène sulfuré une solution 
cbiorhydrique aussi acide que possible. — L'activité du polonium diminue 
lentement avec le lemps. 

Le radium esl voisin du baryum; on enrichit le chlorure de baryum 
radifère en le soumettant à des cristallisations fractionnées et à des préci- 
pitations par l'alcool. — M. Demarçay a établi que le radium possède un 
spectre caractéristique. — Le poids atomique du métal est plus grand 
dans le chlorure de baryum radifère que dans le chlorure de baryum 
ordinaire 'avec le dernier produit examiné on a obtenu 146, au lieu 
de 1 31 1 . — On peut prévoir dès maintenant que l'isolement du radium 
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serait facile. si ou disposait d'une quantité suffisante de matière très active. 

Les composée solides du radium augmentent d'activj té ù partir du moment 
où ils sonl déposés û l'élal solide; cette augmentation tend vers une cer- 
taine limite qui n'est pas encore atteinte après un mois. — Un régénère 
l'activité initiale en faisant passer les composés ]>ar l'état de dissolution. 

Les composés du radium sont loua lumineux; mais le chlorure et le 
bromure, à l'état parfaitement sec, donnent des effets particulièrement 
intenses. — H. Curie montre à la Société divers échantillons lumineux. 
— H montre également les effets de phosphorescence provoqués par les 
rayons du radium agissant sur le sulfate d'uranylc et de polassiuin et sur 
le sulfure de zinc. 

H. Curie présente A la Société un éleclroscope disposé pour les 
mesures de radio-activité. — Les rayons du radium, en agissant h petite 
distance sur des substances inactives, leur communiquent une radio-acti- 
vité induite temporaire, qui disparaît progressivement. — Les substances 
au contact avec un sel de radium ou qui restent en dissolution avec lui 
acquièrent également une activité induite plus ou moins persistante. — 
On obtient, par l'action des radiations du radium, un grand nombre de 
réactions identiques à celtes que produit la lumière : réduction des sels 
d'arpent, du peroxyde de fer. du bichromate de potasse en présence des 
matières organiques. — Hais les rayons du radium produisent encore 
certaines actions qui leur sonl spéciales: coloration du verre, de la por- 
celaine, du, papier blanc, transformation du plulinocyanure de baryum, 
de lu variété vert jaune en une variété brune. 

H. Giesel a préparé du plalinoeyanure de baryum radifère, qui brunit 
spontanément et dont les cristaux polarisent alors la lumière a la façon 
de la tourmaline. M. diesel a montré également que certains sels 
alcalins, par exemple le sel gemme, se colorent par l'effet des rayons du 
radium, comme sous l'effet des rayons cathodiques ou comme dans la 
vapeur des métaux alcalins. — M. diesel a observé que le radium, 
approché de la lempe ou de l'iril fermé, produit une sensation lumineuse. 

M.Mascabt considère les travaux qui viennent d'être exposés comme 
dignes des plus grands éloges. Le nom de M. Curie restera attaché à une 
nouvelle méthode physico-chimique qui conduira, sans doute, ù des dé- 
couvertes aussi admirables que la méthode instituée par Kircliholf et 
Bunseu ou bien encore de Lord llayleigh et Hamsay. 
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SÉANCE DD 2 FÉVRIER 1900. 

Présidence de H. Cornu. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 janvier est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

If. Di'HABo, censeur du Lycée Carnot, à Tunis (Tunisie). 

H. Pell.it, élu Vice-Président; 

M. Sagnac, élu Vice-Secrétaire ; MM. Lauriol, Henri Poincaré, Léon 
Teisskrenc de Bort, Georges Weiss, Bjere.ies, Rodasse, de Coppet, Pierre 
Weiss, élus Membres du Conseil; 

M. Raveau, élu Membre de la Commission du Bulletin, adressent leurs 
remerciements à In Société. 

M. le Président annonce à la Société que le Congrus des réunions 
savantes s'ouvrira, à la Sorbonne, le mardi 5 juin prochain, & deux heures 
précises. Ses travaux se poursuivront durant les journées des mercredi û, 
jeudi 7 et vendredi 8 juin. Le samedi juin, le Ministre de l'Instruction 
publique et des Beaux-Aris présidera la séance générale de clôture, 
dans le grand amphithéâtre de la Sorbonne. 

Sur la mesure interférenticltc des diamètres des petits astres; par H. Mau- 
rice Haky. — En 1863, Fiieau a fait remarquer que l'observation de 
franges d'interférence pourrait peut-être permettre de déterminer une 
limite supérieure du diamètre apparent des étoiles. 

Si l'on place devant l'objectif d'une lunette un écran percé de deui 
fentes parallèles, et si l'on vise un astre, on obtient, comme on sait, daus 
le plan Focal, un système de franges d'interférences. Les franges ne sont 
visibles que si l'angle apparent de la source située en avant des ouver- 
tures est suffisamment petit. En effet chacun des points de cette source 
produit un système de franges particulier; pour qu'il n'y ait pas confasion 
complète des franges, il est nécessaire que l'angle apparent ■ de la source, 
vue du premier point nodal de l'objectif, soit plus petit que l'angle 
apparent d'une frange, vue du point nodal postérieur. 

On part de là pour établir une relation approchée entre le diamètre i 
et la distance des Tentes qui correspond à l'évanouissement des franges. 

L'expérience a été réalisée par M. Stepban (1873), qui se servait du 
grand télescope de l'observatoire de Marseille. Plaçant devant l'objectif un 
écran lunulaire. qui ne laissait passer la lumière que par les deux bords 
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opposés, il aurait pu déceler l'existence d'un diamètre apparent de 0*,2- En 
fait, )es étoiles de 1", 2* et 3' grandeur observées ont un diamètre 
apparent inférieur a cette limite. 

Depuis, vers 1892, M. Miclielson a étudié avec sein la théorie de ces 
expériences et en n vérifié toutes les conséquences, en employant d'abord 
des sources terrestres de diverses dimensions. Puis, se servant d'un équa- 
torial de 12 pouces, il a mesuré le diamètre des satellites de Jupiter. 

H. Maurice llamy a repris cette étnde, dans le but de substituer des 
fentes larges, laissant passer beaucoup de lumière, aux ouvertures assez 
étroites employées dans les recherches antérieures. !1 a trouvé une for- 
mule qui résout la question. Des expériences ont été réalisées avec le 
grand équa tonal de l'Observatoire de Paris. Les premières mesures, que 
l'auteur communique à la Société, out été laites dans des conditions 
atmosphériques peu favorables (nuits de juin et juillet). Néanmoins, leurs 
résultats sont bien concordants. l,ss écarts sont, en général, d'un jour à 
l'autre, inférieurs à un dixième de seconde. Eu rejetant les nombres les 
plus élevés, pour lesquels les irrégularités de réfraction atmosphérique 
ont dû augmenter le diamètre apparent, 1 is résultats définitifs sont, res- 
pectivement, pour les satellites de Jupiter: 

i u m iv 

0',98 0*,87 l',28 1*,3) 

Pour ces mêmes astres, H. Michelson avait trouvé : 

l',02 U',94 1*,37 1*,31 

U y a là une bien remarquable coïncidence. 

M. Maurice Hamy a appliqué la même méthode a la mesure du dia- 
mètre apparent de la plauèle Vesla et a trouvé 0',5i. 

Or c'est identiquement le nombre que M. Barnard avait trouvé par des 
mesures m icrom étriqués directes faites avec l'énorme lunette de l'obser- 
vatoire l.ick; la méthode interférentielle fournit le même résultat avec 
bien plus de facilité. 

L'auteur termine en montrant que, malgré sa grande sensibilité, la 
méthode interférentielle est impuissante à nous faire connaître le dia- 
mètre apparent des étoiles. Si, en effet, on transportait le soleil à la dis- 
tance où se trouve de nous, par exemple, l'étoile « du Centaure, son dia- 
mètre apparent tomberait au-dessous du centième de seconde ; et, pour 
le déceler, même par la méthode interférentielle, l'instrument d'obser- 
vation devrait avoir un diamètre de plus de 12 mètres! 

A vrai dire, on peut imaginer des appareils interférentiels applicables, 
théoriquement, a l'étude des diamètres des étoiles et fondés sur l'emploi 
d'une lunette de dimensions ordinaires, mais les difficultés expérimen- 
tales sont telles, qu'elles ne paraissent pas devoir être surmontées. 

Sur les surfaces tic discontinuité des champs de vecteur. — M. Bhoca donne 
des développements nu sujet de l'interprétation du théorème de Vaschy, 
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dans le cas oit, de pari et d'autre d'une surface de discontinuité du vec- 
teur, le champ est dû à une mémo causp. Dans ce cas, on peut étendre 
aux champs qui ne dérivent pas d'un potentiel le théorème établi par 
Maxwell, quand il y a un potentiel et que la cause du champ est ta même. 
11 y a, es effet, dans le cas où il n'y a pas de potentiel, une fonction qui 
en joue le rôle et qu'on peut appeler le potentiel élémentaire du champ. 
Quand elle est continue, le théorème s'applique, et on peut alors l'en omet 
sous la forme suivante : Dans tous les champs dérivant d'une même 
cause, la composante normale d'un vecteur peut seule être discontinue 
sur une surface de discontinuité. 

La démonstration de Maxwell comporte identiquement la même hypo- 
thèse, mais elle est voilée dans son raisonnement. La normalité de la 
discontinuité est donc liée à la continuité d'une fonction autre que le 
vecteur, et non à l'existence ou à la non-existence d'un potentiel. 

Théorie thermodynamique du refroidissement musculaire. — M. Bnoci 
indique l'interprétation thermodynamique de deux phénomènes qui ont 
été découverts par M. Cit. Hichet et lui. Le muscle, qui se contracte pen- 
dant l'asphyxie, se refroidit d'autant plus qu'il est plus tétanisé, et en 
même temps il change de constitution, puisqu'il ne tarde pas û entrer en 
rigidité cadavérique. C'est le contraire de ce qui se passe dans la contrac- 
tion ordinaire où le muscle chauffe. Ceci s'interprète ainsi : Si une réac- 
tion exoénergélique se produit en donnant Q d'énergie libre, et si un phé- 
nomène physique lié à ce phénomène absorbe nu milieu ambiant q de 
chaleur, l'énergie non compensée transformable en énergie extérieure 
sera Q + 1- Si une partie est employée à produire une réaction endoëner- 
gétique absorbant Q' > (J, on pourra mettre en évidence, si le phénomène 
n'est pas infiniment lent, le refroidissement. Cette réaction nécessaire se 
traduit par la modification du tissu musculaire qui produit la rigidité 
cadavérique. 

Le muscle se comporte alors comme un élément Latimer-Clark, qui 
contiendrait un vase où le courant produit ferait une électrolyse conve- 
nable. Dans ce cas, on paurrait voir le refroidissement se produire, au 
lieu que, si le circuit était métallique, l'étal initial et l'état (Inal du con- 
ducteur étant le même, il y aurait un échauffe ment forcé. 

Tout ceci ne préjuge d'ailleurs rien sur la forme de l'énergie mise en 
jeu dans le muscle, le phénomène électrique n'est présenté ici que pour 
fixer les idées, l.a seule hypothèse est que le postulatum d'Helrahollz sur 
l'énergie non compensée s'applique û toutes les formes même biologiques 
de l'énergie, 
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SÉANCE DU 1B FÉVRIER 1900. 

PluSsIDESCK DE M. CoiCiU. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Béai-, répétiteur général au Lycée de Tuai» (Tunisie) ; 

Gdttox (C), ancion élève de l'Ecole normale supérieure, docteur éi 

chef dei travaux de physique a la Faculté des Sciences de Nancy ; 
S .un* a (A.), Pmnce ne Chiku, à Tunis (Tunisie). 

M. le PaESiBR5T annonce l'envoi fait, a la Société, par le Comité de 
réception des Têtes du Jubilé do Sir fi.-ti. Stokes de la copie en bronze 
de la belle médaille offerte à cet illustre savant. 

M. le Secrétaire général communique à la Société deux notes de 
M. Coiioet, professeur au Lycée de Tunis : 

Dans la première, intitulée : Essai de représentation des phénomènes magné- 
tiques et électriques et de la génération des ondes électriques, l'auteur, dans 
le but de faire comprendre la théorie électro-magnétique, développe une. 
comparaison entre les phénomènes électriques et les phénomènes élas- 
tiques, qui se peuvent produire dans un corps gazeux ou dans un corps 
liquide. 

Dans la seconde, M. Combet signale une expérience qu'il a faite en colla- 
boration avec M. S.uuïa : Une feuille de carton recouverte de papier 
d'argent se recouvre d'une lueur assez vive, lorsqu'on la place au voisi- 
nage de l'excitateur, dans le dispositif de Testa ; les auteurs décrivent les 
aspects divers du phénomène suivant les circonstances. 

Les déformationH électriques des diélectriques solides isotropes; par M. Paul 
Sacerhote. — Plusieurs physiciens avaient étudié expérimentalement ces 
phénomènes ; d'autres avaient essayé d'en prévoir les lois par la théorie ; 
mais tous les résultats, aussi bien théoriques qu'expérimentaux, étaient 
en contradiction les uns avec les autres. 

M. Sacerdote s'est proposé d'élucider la question ; il rappelle tout 
d'abord que, dans un mémoire récemment publié, il a montré : qu'en se 
fondant sur les principes fondamentaux de la thermodynamique on 
peut établir très simplement les formules de déformations des diélec- 
triques des condensateurs, même en tenant compte (comme cela est abso- 
lument nécessaire, et on l'a souvent oublié) des variations qu'éprouve la 
constante diélectrique par les déformations mécaniques; — il résume 
les résultais qu'il a ainsi obtenus et leur traduction sous forme de lois 
simples. 
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11 montre ensuite ijue toutes les divergences que présentaient les résul- 
tats des théories précédemment faites n'étaient dues qu'à des erreurs, 
et qu'une fois celles-ci rectifiées tous les résultats partiels précédemment 
obtenus redonnent des formules comprises dans celles de sa théorie. 

Parmi les expériences, la plupart confirment les prévisions théoriques; 
quant aux quelques autres, il montre que, probantes au point de vue qua- 
litatif, elles doivent être entièrement rejettes au point de vue quantitatif. 

H. Sacerdote montre enfin que ces déformations électriques des diélec- 
triques sont dues à une double cause ; 

Les déformations correspondant aux ternies des formules qui con- 
tiennent les coefficients élastiques ne sont que les déformations élastiques 
dues aux forces connues qui agissent sur le diélectrique (forces mises en 
évidence par les expériences de M. Pellat et qui deviennent les pressions 
électrostatiques pour les portions de surface où le diélectrique est en 
contact avec les armatures). 

Les déformations correspondant aux termes des formules qui con- 
tiennent les coefficients de variation de la constante diélectrique par les 
déformations auraient, nu contraire, une toute autre cause : elles seraient 
dues à un changement dans l'état moléculaire de la substance, corrélatif 
de la perturbation de l'éther, qui constitue la création du champ élec- 

Pour les gai, cette seconde cause subsiste seule et produit la contrac- 
tion électrique des gai observée par Quincke. 

Contribution à l'étude du rayonnement du radium. — M. H. Bbcqckrkl 
rappelle d'abord les observations qu'il a faites, il y a plusieurs mois, sui 
l'excitation de la phosphorescence de diverses substances par le rayonne- 
ment du radium au travers de divers écrans. L'effet, variable pour un 
même écran et les divers corps, met en évidence l'hétérogénéité du rayon- 
nement du radium. 

Les nouvelles expériences de M. Becquerel sur la déviation d'une 
partie du rayonnement du radium dans un champ magnétique con- 
duisent à ta même conclusion. Ifans un champ magnétique uniforme, le 
rayonnement dévié décrit des hélices s'enrouiant sur des cylindres de 
rayon R sin a, a étant l'angle que fait chaque élément de la trajectoire 
avec Taxe du champ. Pour une direction normale au champ, la trajec- 
toire est fermée : c'est une circonférence de rayon R. L'impression pho- 
tographique dans le cas des expériences est un arc d'ellipse dont les axes 
sont 2R et *tt. 

Le rayonnement est dispersé dans le champ magnétique en radiations 
dont les trajectoires ont des rayons de courbure différents, et on obtient 
sur la plaque photographique un spectre continu. En plaçant sur la plaque 
photographique non enveloppée divers écrans, popier, aluminium, mica, 
verre, platine, cuivre, plomb, on obtient les spectres d'absorption de ces 
substances pour des rayons caractérisés par le produit constant, H s, de la 
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composante normale de l'intensité du champ par le rayon de courbure de 
la trajectoire. 

Les rayons les plus déviés sont les plus absorbés. 

H. Becquerel signale ce phénomène inattendu que, pour les rayons les 
plus déviés, l'absorption est variable avec la distance de l'écran u la 
source; quand l'écran absorbant est placé très près de la source, Use com- 
porte comme transparent pour des rayons qu'il arrête, lorsqu'il est sur la 
plaque photographique. 

Les valeurs des produits Hp, relatifs aux limites d'absorption, sont 
variables d'un corps à l'autre, entre 30O et 2.6O0 unités C. G. S. Elles sont 
du même ordre que les valeurs du même produit pour les rayons catho- 
diques. Elles permettent d'évaluer l'intensité du champ électrostatique 
qu'il conviendraitde réaliser pour rechercher l'existence d'une déviation 
électrostatique. 

M. P. Villa a d interprète de la manière suivante les phénomènes singu- 
liers observés par H. Becquerel avec les écrans absorbants : 

A la suite des expériences de HerU et de M. Lénard, ou s'est fait une 
idée certainement fausse du passage des rayons cathodiques au travers 
des lames minces ; ta conservation de ta vitesse, constatée par M. Lénard, 
ne se comprend qu'avec l'hypothèse ondulatoire ;clle est inadmissible dans 
l'hypothèse balistique, aujourd'hui acceptée par H. Lénard lui-même. 

En réalité, les projectiles cathodiques ne traversent nullement les obs- 
tacles à la manière d'une balle qui passe au travers d'une plaque de métal 
en conservant sa direction et perdant une partie de sa vitesse. Si, en effet. 
on dispose une lame mince de magnésium ou d'aluminium obliquement 
aux rayons incidents, l'axe du faisceau plus ou moins diffus qui est trans- 
mis ne prolonge pas la direction d'incidence ; il est toujours normal a la 
lame. Ce phénomène a été antérieurement décrit par l'auteur (Société de 
Physique, avril 1897). 

II convient d'admettre, avec M. J.-J. Thomson, que la feuille métallique 
devient cathode secondaire aux points où elle reçoit les rayons directs. 
Elle restitue, sous forme cathodique, l'énergie qu'elle reçoit sous cette 
forme, la déperdition portant sur le nombre et non sur la vitesse des 
rayons. La pseudo-réflexion normale à l'obstacle, également signalée par 
l'auteur (toc. cit.), s'explique ainsi sans difficulté. Cette émission orthogo- 
nale ne paraît pas comparable aux transformations des rayons X. 

Il est possible que les choses se passent d'une manière analogue dans 
l'expérience de M. Becquerel : le fait que la lame d'aluminium placée sur 
la plaque photographique ne transmet que les rayons les plus rapides in- 
dique que ceux-ci ont seuls une énergie suflisanle pour provoquer une 
émission secondaire appréciable. Mais cette lame émet des rayons ayant 
tontes les vilesses jusqu'à un certain maximum; si elle est placée près de 
la source, la dispersion magnétique se produisant sur le trajet que les 
rayons parcourent pour alleiinli'i 1 la plaque donne un spectre continu 
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identique à celai de la source primitive, à l'intensité près. L'anomalie 
signalée par M. Becquerel dispavait ainsi c ample le ment. 

Si la lame d'aluminium est disposée en forme de petite gouttière cylin- 
drique dont l'aie passe par la source, l'émission orthogonale par sa face 
externe donnera sensiblement les mêmes effets de déviation, d'ombres 
portées, que si les rayons directs traversaient le métal eu conservant leur 
direction. Il n'y aura de différence appréciable qu'au voisinage immédiat 
du bord de la gouttière reposant sur la plaque sensible. 



SÉANCE DU 2 MARS 1900. 

Présidesck de H. II. Peu.it. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 février est lu et adopté; 

Est élu membre de la Société : 

M. DoniRote, résident à llaïphong (Tonkin). 

Gazomètre à pressions constantes et variables à volonté de M. Diban. — 
M. Hiban présente à la Société un nouveau gazomètre réalisant les condi- 
tions suivantes, que l'on ne rencontre pas dans les gazomètres usuels : 

t" Grande constance du débit, grâce à une pression hydrostatique rigou- 
reusement constante ; 

2° Faculté de graduer cette pression suivant les besoins et même de la 
mesurer; 

3° Possibilité de purger le gazomètre de toute trace d'air ou de gaz rési- 
duel d'opérations précédentes; 

4" Possibilité d'éviter les pertes de gai, ou les rentrées d'air, pouvant 
résulter des variations delà température extérieure. 

Ce gaiomèlre a été construit, sur les indications de H. Riban, par 
M. Golaz. 

Sur la foi élémentaire des actions éiectromaynéliques et l'Induction uni. 
polaire, par M. C. Ravbau. — I. Oersted, après avoir découvert le moyen 
de faire agir l'électricité vol laïque sur un aimant, en réunissant par un 
conducteur les deux pôles de la pile, a formulé la loi qualitative des 
actions éleclro magnétiques, dont Ampère a légèrement simplifié l'énoncé. 
Après les premières expériences de Biot et Savart, Laplace proposa une 
loi élémentaire, en raison inverse du carré de la distance; Biot seul 
semble avoir complété la formule en introduisant le sinus de l'angle 
que fait la direction de l'élément avec la droite qui la joint au pôle. Plus 
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tard, Savary, après avoir, le premier, déterminé tous les coefficients de la 
formule élémentaire des actions électro dynamiques, qu'Ampère n'avait 
pas réussi à établir complète ment, calcula pour l'action d'un solénolde, 
indéfini dans une direction, sur un élément de courant, une force dont 
l'expression est semblable a celle de Biot, mais qui en diffère essentiel- 
lement en ce qu'elle est appliquée non au pôle, mais a l'élément. Ampère 
a insisté à plusieurs reprises sur cette distinction, mais il a montré que 
l'action d'un circuit fermé sur un prtle est la même, qu'on admette la 
force de Biot, on qu'on suppose une force égale et opposée à la force de 
Savary. 

Si l'on admet à la fois la toi de Biot et celle de Savary, l'action et la 
réaction ne sont plus égales. Ampère, qui croyait cette égalité nécessaire, 
même dans le cas des actions élémentaires, a cru en trouver une vérifica- 
tion dans une expérience de rotation électromagnétique. M. Raveau 
observe que le raisonnement d'Ampère suppose implicitement que Ton 
peut, sans rien changer par ailleurs, supprimer des portions de courant. 

Dans un mémoire récent (Ann. de Wicdemann, décembre IBM), 
M. E. Lécher s'est élevé contre l'interprétation des expériences de rotation 
électromagnétique, basée sur la loi de Biot; la démonstration générale 
d'Ampère suffit à établir que cette interprétation, qui ne s'impose pas, est 
acceptable. La discussion des raisonnements de M. Lécher montre qu'il a 
admis comme nécessaire un principe, également arbitraire, qui conduirait 
à la formule de Savary. 

H. Au sujet de l'induction unipolaire, M. Raveau émet les opinions sui- 

1° Toutes les expériences portant sur des circuits fermés s'expliquent 
également bien dans l'hypothèse de l'entraînement ou de l'immobilité des 
lignes de force. Ce fait a été remarqué depuis longtemps; on peut en 
donner comme raison générale que les forces électromotrices d'induction 
fie calculent à partir de l'expression du travail électromagnétique, lequel 
ne dépend que de la force magnétique et de l'intensité du courant en 
chaque point; 

2° Edluud, qui est resté un adversaire irréductible de l'hypothèse de 
l'entraînement des lignes de force par l'aimant, a reproché à cette théorie 
d'admettre la production d'un courant induit sans dépense de travail. 
M. Raveau montre, parla lecture de quelques lignes d'un mémoire publié 
dans les Annales de Chimie et de Physique ([6], XI, 158 ; 1887) qu'Edlund 
n'arrive à cette conclusion qu'après avoir considéré comme négligeable 
le travail nécessaire pour entretenir le mouvement; 

3" Si l'on admet que des lignes de force suivent le mouvement d'un 
aimant quelconque, on ne peut se poser aucune question relativement 
au cas d'un aimant de révolution, qu'il est impossible de réaliser rigou- 
reusement. Ce qu'on peut se demander, c'est de quelle façon se traduit, 
indépendamment des courants qui apparaissent dans des circuits conduc- 
teurs, le mouvement de rotation. La théorie de Maxwell semble indiquer 
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que ta rotation d'un aimant, même s'il était rigoureusement de révolution, 
serait manifestée par une double perturbation : le champ magnétique De 
serait plus exactement le même qu'avant le mouvement, et il se produirai! 
en outre un champ électrostatique. 

Radiations diverses des corps radio-actifs; par M. et M Bt Cubie. — 
H. Cubie donne quelques détails sur la méthode très précise ôe 
recherches spectroscopiqu.es, employée par H. Demarray ; c'est au moyen 
de celle méthode que ce savant a établi d'une façon certaine l'existence 
du spectre du radium. 

Portés à lu température de l'air liquide, les corps radio-actifs con- 
tinuent à exciter la fluorescence du sulfate d'uranylc et de potassium. 
Quand on plonge un tube contenant du chlorure de baryum radîfère dans 
de l'air liquide, le sel reste lumineux et, au moment où on le retire, on 
constate qu'il est plus lumineux qu'à la température ambiante. 

Les recherches de H. et M"" Curie ont montré que le rayonnement du 
radium comprend deux groupes de rayons bien distincts : les rayons 
déviables par le champ magnétique et les rayons non déviables par le 
champ magnétique, les premiers étant beaucoup plus pénétrants que les 
seconds. Les rayons non déviables du radium ne pénètrent pas duos l'air 
au-delà de 7 centimètres de distance de la source radiante, et celai quelle 
que soil l'intensité de la source. 

Le polonîum, préparé par M, et M m ° Curie, n'émet que des rayons non 
déviables très peu pénétrants, qui, dans l'air, ne dépassent pas une dis- 
tance de 4- centimètres. 

Le polonîum préparé par M. Giesel émet, au contraire, comme le radium, 
des rayons déviables et des rayons non déviables. 

Les rayons déviables sont hétérogènes; ils deviennent de plus en plus 
pénétrants eu traversant' de la matière; un écran interposé sur le trajet 
do ces rayons produit une absorption d'autant plus farte qu'il est plus 
éloigné de la source radiante. Cet effet curieux de la dislance de l'écran 
a élé observé par H. Becquerel sur les rayons dispersés dans le champ 
magnétique; le même effet se produit sans champ magnétique. 

Les rayons non déviablos ont une loi d'absorption toute différente. Ils 
sont d'autant moins pénétrants qu'ils ont traversé plus de malière. ITn 
écran produit l'absorpliou la plus forte sur les rayons qui pénètrent In 
plus loin dans l'air. 

Enfin l'absorption exercée par un écran ne varie pas avec sa distance à 

M. et M mc Curie ont trouvé que les rayons du radium sont chargés 
d'électricité négative, comme les rayons cathodiques. L'appareil employé 
était un disque métallique réuni à Télectroinèlre au moyen d'une longue 
tige; disque et tige sont entièrement entourés d'un diélectrique solide, 
qui est recouvert d'une enveloppe métallique réunie à terre. Les rayons 
du radium, traversant les enveloppes, sont absorbés par le disque intérieur 
et le chargent négativement. L'expérience inverse consiste a placer le 
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radium dans une cavité ménagée dans le disque intérieur, le resle du dis- 
positif n'étant pas modifié. Les rayons du radium sortent de l'appareil 
on emportant do l'électricité négative, cl te radium se charge positivement. 
La charge des rayons du radium est trts faible. Les rayons qui parlent 
d'une surface de 2,5 centimètres carrés de chlorure de baryum radifère 
très actif et qui on! traversé mie tame d'aluminium très mince et une 
couche, également très mince, de paraffine ou d'ébonite, transportent une 
charge de l'ordre de grandeur de 10 "coulombs par seconde. —L'existence 
de cette charge ne peut être constatée directement dans l'air, parce que 
celui-ci devient conducteur par l'action de» rayons du radium et que l'on 
ne peut plus réaliser l'isolement des appareils. 



SÉANCE DD 16 MARS 1800. 



La séance est ouverte à 8 heures et demis. 

Le procès-verbal de la séance du 2 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Beceer, préparateur de physique au Collège Rollin. 

D urne v (D' Raoul), chargé ilo cours à la Faculté de Médecine de Bordeaux. 
Feuiiehi (C.-F.), résident, directeur de l'Observatoire Phu-Lien, au Tonkin. 

M. CaéuiEU.au sujet du procès-verbal de la communication de M. Raveau, 
fait remarquer que, dans le phénomène de l'induction unipolaire, il y 
aurait lieu de tenir compte des variations magnétiques résultant de la 
convection électrique 1 . 

Si, en effet, on admet l'existence des courants de convection, il faut 
aussi admettre que, lorsqu'on donne à un fil, parcouru par un courant, 
une vitesse parallèle a l'axe de ce fil, cette vitesse vient s'ajouter à celle 
de lu lumière qui anime déjà l'électricité parcourant le (11. L'intensité du 
courant va donc augmenter (ou diminuer, suivant le sens de la rotation), 
par suite l'intensité du champ. Quand on fait tourner un solénuïde autour 
de son axe, on imprime une vitesse complémentaire au courant qui le 
parcourt. On devra donc observer un phénomène d'induction unipolaire 
dû aux variation» île vitesse dusolénoide. Les quantités d'électricité mises 
en jeu dans ces phénomènes étant assez considérables, il est facile de cal- 
culer que, dans des conditions facilement réalisables, on devra observer 
uo effet sensible. 

Pour un aimant permanent, la question est plus délicate. On ne peut 
rien affirmer a priori à cause des théories très différentes concernant la 
constitution des aimants. 
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H. A. Blondkl adresse quelques observations à propos de ta c 
caliou présentée dans la derniers séance par M. Raveau, au sujet de l'in- 
duction unipolaire. 

Au point de vue expérimental, il ne semble pas impossible, même arec 
des circuits fermés, de décider si «a aimant tournant autour Je son aie 
de révolution entraîne ou non les lignes de force dans son mouvement. 
D'ingénieuses, mais trop peu connues, expériences de H. l.echer per- 
mettent même, semble-t-il, de trancher la question d'une façon très 
nette, en faveur de la théorie de Faraday, c'est-à-dire du non-entraî- 
nement. 

D'ailleurs, au point de vue théorique, rien dans le cas considéré ne 
semble motiver l'hypothèse de l'entraînement; car la rotation d'un 
aimant de révolution autour de son axe ne modifie en rieu les conditions 
du champ extérieur, calculé d'après la répartition des masses magné- 
tiques. Au contraire, il est facile de voir que ladite hypothèse conduirait 
à des conséquences peu vraisemblable*. Supposons, par exemple, qu'on 
prenne deux aimants identiques et de révolution, qu'on les place en pro- 
longement avec leurs pôles contraires en regard et peu éloignés, de 
façon qu'au repos les lignes da force dans l'entrefer soient à peu pris 
parallèles a l'axe et qu'enfla on fasse tourner ces deux aimants 
autour de leur axe commun avec des vitesses égales, en sens inverses : 
s'il y avait entraînement, il faudrait admettre que les lignes de force 
prennent alors dans l'entrefer des directions variables, obliques par rap- 
port à l'axe de champ magnélique apparent. 

Pour ces motifs, M. Blondel ne croit pas qu'il y ail lieu de renoncer 
aux idées de Faraday tant qu'on n'aura pas apporté pour les combattre 
des arguments ou des faits positifs. 

M. le SEcmïTAjRK général, qui a lu celle lettre, ajoute que M. Raveau 
et M. Rlondel sont actuellement en correspondance et désirent, l'un et 
l'autre, réserver leur opinion jusqu'à ce que M. Raveau ait développé 
ses idées dans une publication plus étendue. 

Rôle des discontinuités dans les phénomènrs de propagation, — M. Vieille 
s'est proposé de soumettre à des vérilications expérimentales les consé- 
quences de la théorie générale de la propagation des ondes planes don- 
nées par Riemann et Hugoniot. 

Cette théorie prévoit la déformation progressive des ondes au cours de 
leur propagation et la naissance sur le front de l'onde de discontinuités 
qui se propagent avec des vilesses pouvant croître au-delà de loule 
limite. — Les explosifs permettent d'exciter des ondes brusques et forte- 
ment condensées, sous lesquelles on peut suivre à courte distance la 
déformation et les grandes vitesses prévues par la théorie. Ces ondes 
brusques peuvent être obtenues également par des moyens purement 
mécaniques, tels que la rupture de diaphragmes, et donnent lieu, dans ces 
cas, a des vérifications de même ordre. Les discontinuités ainsi produites 
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s'amortissent avec une extrême rapidité. Il existe pourtant des phéno- 
mènes qui comportent des discontinuités entretenues par voie méca- 
nique ou chimique. Tels sont le mouvement des projectiles dans l'air et 
la propagation de l'onde explosive dans les mélanges tonnants. 

Sur la décharge des corps éieclrtsés et la formation de fozone. — 
II. 'P. ViLLAHL montre que les gaz de la flamme et l'air qui environne 
celle-ci dans un rayon de 2 ou 3 décimètres sont des égaliseurs de poten- 
tiel, quand la flamme se produit dans un champ électrique, et seulement 
dans ce cas, contrairement à l'opinion généralement admise. Dans un 
champ, une flamme se comporte comme si elle émettait des radiations 
comparables aux rayons X; mais ces pseuJo-radiations ne franchissent 
une toile métallique limitant le champ que si, derrière celle-ci, existe un 
champ de même sens que le premier. On retrouve ainsi les résultats 
récemment publiés par M. Sagnac à propos des rayons X, et on peut dire 
que, dans ces conditions, une flamme se comporte comme un faisceau de 
rayons X, mais elle n'en émet pas. 

Si le champ est uui, les gaz de la flamme son! inactifs -. dirigés sur un 
électroscope placé dans une cage de Faraday faite d'une tiile métallique 
très serrée, ils ne produisent aucune décharge. 

Les corps incandescents, le phosphore, donnent lieu aux mîmes effets 
que les flammes. 

Dans le vide, et moyennant quelques précautions, les phénomènes se 
simplifient: un corps incandescent ne se décharge, et ne décharge le? 
conducteurs à distance, que s'il est cathode. On peut alors caractériser 
l'existence de rayons cathodiques en étudiant t'influence d'un champ élec- 
trique ou magnétique, et onstater, par la méthode de M. J. Perriu, le 
transport de charges négatives. Des rayons correspondant a une chute de 
10 volts ont pu être observés ainsi. On sait d'ailleurs qu'une cathode 
incandescente n'oppose qu'une résistance minime au passage du courant 
dans le vide (Hittorf . 

Le phénomène connu sous le nom d'effet Edison s'explique de la même 
manière. 

Si on admet que les flammes, les corps incandescents, cl le phosphore i 
placés dans un champ, émettent des rayons cathodiques, on explique sans 
difficultés les faits qui précèdent, et aussi l'activité particulière des étin- 
celles électriques (rayons de décharge de M. E. Wiedemann). 

La décharge par la lumière ultra-violette, et peut-être la pulvérisation 
des corps par cette lumière, s'interprètent de même. Les corps les plus 
sensibles sont précisément ceux qui, employés comme cathode dans un 
tube de Crookes, donnent Heu à la plus faible résistance au passage de 
l'électricité. Le transport de charges a pu être également constaté dans 
ce cas au moyen du cylindre de Faraday. 

La formation de l'ozone par l'action des étincelles ou des effluves dt* 
l'arc électrique, des flammes, des corps incandescents, et du phosphore 
sur l'air on l'oxygène apparaît alors comme une conséquence immédiate 
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de l'émission cathodique. Les expériences de M. Lcuard établissent en effet 
que les rayons cathodiques oionisent l'air qu'ils traversent. 

L'auteur rappelle, en terminant, que l'émission de rayons cathodiques 
s'accompagne toujours d'une élévation de température de la région catho- 
dique radiante, élévation pouvant aller à l'incandescence. Ce phénomène 
de l'incandescence n lieu non seulement dans le vide de Crookes, mais j 
des pressions beaucoup plus élevées et aussi à la pression ordinaire. 11 
est naturel d'admettre qu'il est toujours dû a la même ciuse, c'est-à-dire 
a la formation de rayons cathodiques, ce qui vient à l'appui de l'hypothèse 
précédente. Les expériences de M. Testa sur les lampes à incandescence 
doivent être rapportées à la même cause, conformément, d'ailleurs, aai 
idées de cet auteur. * 



SÉANCE DU B AVRIL 1900. 

Présidence de MM. Cornu et H. Pellat. 

La séance est ouverte à 8 heures e> demi. 

Le procès-verbal de la séance du 16 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Boiciiahd, membre de l'Institut, Professeur h la Faculté de médecine. 
Micha ut (Victor), Préparateur de physiologie a la Faculté des Science) 
de Dijon. 

M. -le Secrétaire général lit une lettre de M. le général Sebert, annon- 
çant qu'un Congrès de Bibliographie se tiendra à Paris, du 16 an 
18 août 1900. Ce Congrès s'occupera principalement de la question des 
Répertoires bibliographiques ; il y sera notamment traité avec détails de 
l'œuvre coopérative entreprise par l'Institut international de Bibliographie. 

M. de Un» adresse une lettre au sujet de la communication de M. Vil- 
lard sur la décharge des corps éleclrisés; il rappelle que, dans une note 
publiée récemment dans les Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, i' 
a émis l'opinion que tous les foyers d'ébranlement del'éther émettent des 
rayons cathodiques ou des rayons X. 

M. Cor su, Président, prononce l'allocution suivante, à l'occasion de la 
mort de M. Joseph liertrand: 

ii Mes ctiers CoLLÈuue.-i, 

ii J'ai le pénible devoir de vous annoncer la mort de l'un de nosplos 
illustres Membres honoraires, M. Joseph liertrand, de l'Académie fran- 
çaise, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, Professeur de 



MglttudbyGoOgle 



— 25' — 
Physique mathématique au Collège de France, Professeur honoraire 
d'analyse a l'Ecole polytechnique. 

La Société française de Physique perd en Joseph Bertrand l'un de ses 
patrons les plus dévoués : assidu aux séances du Conseil, il prenait un vif 
intérêt aux progrès de notre Société, el ses avis, toujours conformes aux 
traditions scientifiques de nos grands Corps savants, étaient d'un grand 
poids dans nos délibérations. 

Doué des dispositions les plus précoces pour les sciences mathéma- 
tiques, il subit avec succès, des l'âge de onze ans, les examens d'entrée de 
l'Ecole polytechnique et entra réellement à cette Ecole, le premier de sa 
promotion, à dix-sept ans. Sorti dans le Corps des Mines, il se livra exclu- 
sivement à ses goûts pour la science et bientôt à l'enseignement. Succes- 
sivement professeur au lycée Suint-I.ouis, au lycée Napoléon, examina- 
teur d'entrée, professeur à l'Ecole polytechnique, et pendant quelques 
années Maître de conférences à l'Ecole normale supérieure, il fut partout 
nu Maître incomparable. Ses travaux d'analyse lui ouvrirent les perles de 
l'Académie des Sciences, dès 1856. 

Bien qu'avant tout géomètre, J. Bertrand avait une prédilection mar- 
quée pour la physique mathématique : il était resté le fidèle disciple des 
grands géomètre* physiciens du commencement du siècle, Laplacc, Diot, 
Ampère, Poisson, Duhamel ; il aimait, dans ses cours du Collège Je France, 
à répandre leurs méthodes, empreintes d'une rigueur qu'on semble un 
peu dédaigner aujourd'hui : il cherchait à y accommoder les vues nou- 
velles, en mêlant aux travaux de ses premiers maîtres les considérations 
empruntées aux hypothèses modernes, sans parvenir toujours à accorder 
la logique de son esprit avec les conceptions parfois aventureuses, qui 
tendent, présentement, à envahir certaines régions de la Physique, 

La substance de son enseignement au Collège de France se trouve dans 
trois beaux ouvrages, aujourd'hui aux mains de tous les Physiciens. 

Les Leçons sur le calcul des Probabilités, sur la Tlicrmodynamiquc et sur 
V Électricité sont pleines d'aperrus iugénieux, de critiques très fines, mais 
témoignent d'un attachement particulier aux anciens points de vue dont 
l'Ecole moderne cherche, au contraire, ù se dégager de plus eu plus. 

Grâce a ses éminentes qualités, Joseph Bertrand a exercé sur les géné- 
rations qui ont suivi son enseignement une influence salutaire : elles ont 
appris de lui la simplicité des méthodes, la rigueur et l'élégance des 
démonstrations et cette critique judicieuse et pénétrante qui est un des 
traits essentiels de son caractère. 

A ses funérailles, qui ont eu lieu aujourd'hui, noua avons entendu les 
voix les plus autorisées rappeler avec émotion, les aspects si divers et si 
séduisants de cette merveilleuse nature. 

La Société française de Physique se joint a ce concert d'éloges et de 
regrets en lui apportant, & son tour, l'hommage de sa respectueuse admi- 
ration. 
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H. A. Cornu. — Sur la loi de rotation diurne du champ optique fourni par 
le sidérostat et Fliéliostat. — Dans ses recherches, déjà anciennes, sur le 
balancement des raies du spectre solaire, H. Cornu a découvert par expé- 
rience et observé gilusieurs fois un résultat, au premier abord assez sarpre- 
nant. I) projetait sur un speclioscope avec un objectif convenable l'image 
solaire réfléchie par le miroir d'un héliostat. La condition nécessaire pour 
l'observation nette du balancement des raies est que l'équateur solaire 
soit sensiblement perpendiculaire a la pente du spectroscope. Or, si l'hé- 
liostal laisse bien fixe Y axe du faisceau lumineux, l'image du soleil, par 
contre, tourne sur elle-même autour de cet axe. On serait tenté de croire 
que ce mouvement de rotation doit se faire uniformément, à raison d'an 
tour par vingt-quatre heures et que, par conséquent, l'image du soleil ne 
doit prendre la position favorable que de douze en douze heures. Hais il 
n'en est rien ! M. Cornu a pu', parfois, a cinq ou six heures d'intervalle, 
constater que le phénomène du balancement des raies devenait visible et 
que, par conséquent, l'équateur était revenu se mettre en bonne place 
dans l'image du soleil. 

M. Cornu a eu quelque peine à résoudre le problème que lui posait cette 
observation. Pendant de longs mois, il a vainement tenté d'obtenir des 
formules simples pour représenter ces mouvements, jusqu'au jour où il a 
eu l'idée de faire intervenir dans la question la position de C image du 
pâle par rapport à celle dit soleil. Dès lors la mise en équation du problème 
est devenue aisée, et des résultats d'une grande simplicité se sont présen- 
tés. 

Sidérostat. — Cet appareil est construit de manière à diriger le faisceau 
réfléchi vers l'horizon sud. Avec cet appareil, Pimage du pôle décrit autour 
du centre du champ un ordre ayant pour rayon la distance polaire de Castre 
visé. 

Si l'on désigne cette distance polaire par 8, et par p la dislance polaire 
du point de l'horizon vers lequel on dirige le faisceau réfléchi, en pre- 
nant pour unité de temps le jour sidéral, la rotation Y du champ es' don- 
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le champ de vision reste rigoureusement immobile. Ce cas n'est, d'ailleurs, 
autre que celui où le sidéroslat n, à la fois, sou aie de rotation et son 
miroir parallèles à l'axe du inonde; mais c'est alors le artostat de 
M. I.ippmann, qui, comme on sait, donne une image du ciel absolument 
fixe. 

Héiiostat. — Pour l'hëliostat, qui renvoie vers le nord des rayons réflé- 
chis, une partie de ces résultais subsistent. L'image du pôle tourne encore 
autour de l'axe du faisceau ; mais le champ de vision tourne avec une vitesse 
angulaire toujours plus grande que celle du mouvement diurne. C'est là un in- 
convénient qui fait préférer le sidérostat pour l'aslronomie de précision. 
Hais cette rapidité de rotation est, au contraire, avantageuse dans cer- 
tains cas, et, en particulier, quand on applique l'hélioslat aux expé- 
riences de speclroscopie, qui ont été le point de départ du présent travail. 

Ce qui précède suftil a montrer que, même dans les particularités des 
instruments qui, au premier abord, paraissent des imperfections fâcheuses, 
on trouve des ressources utilisables pour d'autres genres d'expériences. 
L'étude approfondie des appareils dans leurs propriétés géométriques 
apporte, le plus souvent, quelque particularité susceptible de rendre des 
services inattendus. 

M. Desundrbs rappelle que la question développée par M. Cornu a été 
déjà traitée par les astronomes. Caria grande longueur des lunettes et l'im- 
portance des appareils adjoints conduisent au dispositif du sidéroslat et de 
l'hélioslat adopté pour la grande lunette de l'Exposition, Mais, avec ce dispo- 
sitif, le champ de vision subit une rotation de vitesse variable, qui est une 
gène sérieuse, surtout lorsque l'observation est photographique. M. Des- 
landres a signalé déjà cet inconvénient, l'année dernière, à la Société, 
lorsque la description de la grande lunette de 80 mètres lui a été exposée par 
MM. Carrallo et Gautier. Héme celte remarque faite par lui a provoqué 
de nouvelles recherches du constructeur, qui a réalisé un appareil entraî- 
nant la plaque photographique avec une vitesse de rotation aisément et 
rapidement variable. L'inconvénient est ainsi fortement diminué. 

H. Deslandres a signalé aussi cette propriété du sidéroslat dans une 
note parue, en 18i>i, dans le Bulletin astronomique (numéro û", février). 

Dans la pratique, la rotation variable du champ de vision s'observe 
et se mesure immédiatement avec le cercle de position des oculaires astro- 
nomiques, en arrêtant le miroir ot en notant la direction de l'étoile, 
qui décrit dans le champ l'image d'une parallèle céleste. 

D'autre part, la théorie de cette rotation a été donnée, en 1883, par Tbo!- 
lon (Comptes Rendus de ('Académie, p. I20U'. La note, très courte, donne 
une formule de la rotation applicable à tous les cas. Avec le sidéroslat 
orienté dans le méridien, la formule réduit à : 

,, siiiiH (rosi. — cosS' 

8 cosM (t — cosBcosL' -j- sinSsini.' 
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les notations étant les mêmes que celles de M. Cornu, dans son mémoire 
sur la question. Celle formule n'est pas calculable par logarithmes, comme 
celle de M. Cornu et est assuré ment moins élégante; mais elle montre à 
première vue toutes les particularités de la rotation. 

M. Connu adresse In lettre suivante en réponse aux observations de 
M. Deslandres: 

•< Je désire répondre quelques mots aux remarques que M. Deslandres 
a ajoutées à ma communication, remarques qui me paraissent plutôt 
égarer qu'éelairdr la question. 

« J'ai réduit à une extrême simplicité la solution d'un problème posé 
depuis plus d'un siècle, à savoir la loi de rotation du champ de vision île 
l'hélioslat et, par suite, du sidèrostat. J'arrive, en effet, pour l'expression 
de cette loi, dans le cas le plus général à la formule (') : 

( cos 5 ( P + B) ( 

long 5 ï = r tang - {M — «). 

cos - ( ? — 5) 

« M. Deslandres, si sévère naguère pour l'inconvénient de celle rota- 
tion lorsque M. (iautiera présenté a la Société son beau sidèrostat, aurait 
dû, ce me semble, se réjouir de voir que ma formule avait permis à 
l'éminenl artiste du Bureau des longitudes de corriger, parun mécanisme 
très simple, l'inconvénient précité. Au lieudese réjouir du résultat, M. Des- 
landres laisse percer un peu de mauvaise humeur, en déclarant que ma 
solution, bien que plus élégante, n'est pas nouvelle, et qu'elle est ren- 
fermée dans la formule obtenue par Thollon en 1 883 ; il aurait pu ajouter, 
comme autrefois l'oinsot, que la difficulté élait de l'en faire sortir. 

" On se rendra compte de cette difficulté en comparant avec la mienne 
l'expression de la loi de rotation donnée par Thollon, non pas dans le 
cas particulier que M. Deslandres a choisi, mais dans le cas général el 
que voici: 

Y _ si nft fcnsX — cosisinX) + cos/isinasinSsin). + sinacosàwsÀ 
* cosA (eus» — sinBcosÂ) -j- sin'isinusinX -\- eosSsinl 

« Le progrès accompli est si évident que la comparaison k laquelle 
M. Deslandres me contraint est presque désobligeante pour la mémoire 
de ce modeste et habile physicien qu'était Thollon. 

ii Je laisse donc à mes collègues le soin d'apprécier dans quelle mesure 
le reproche adressé à mon travail fait honneur au jugement, comme à la 
bienveillance de M. Deslandres. » 

Lumière polarisée émise par un tube de Geisslcr soumis à l'action ifu" 
champ magnétique. — M. Donuif.r décrit les particularités qu'il a observées 

(') Le mémoire paru dans le Bulletin astronomique, numéro de février I9BÛ. 
sera publié prochainement dons le Journal de Physique. 



,v Google 



_ 20* — 
avec la lumière émise par un tube de Geissler ù hydrogène, soumis à 
l'action d'un champ magné Lin ne normal ù son axe. L'oeil, placé derrière 
un diaphragme, regarde te tube à la fois a travers un verre rouge, un pola- 
riscope de Savart et une lentille convergente ; il voit le champ de la len- 
tille uniformément éclairé, si le diaphragme se trouve dans le plan conju- 
gué du tube par rapport à la lentille; de plus, le diaphragme arrête les 
rayons lumineux autres que ceux provenant de la région du tube dont 
l'image couvre son ouverture ; la portion utilisable du tube peut titre ainsi 
réduite a volonté. Entre le polariscope et lu lentille, une lame de verre 
verticale (parallèle a l'aie du tube), qui peut être inclinée plus ou moins 
par rapport au faisceau lumineux, couvre la moitié du champ de la len- 
tille ; cette lame est destinée à renseigner sur la nature de la polarisation 
de la lumière qui émerge du tube ; elle permet aussi d'orienter convenable- 
ment le polarise ope, a lin que la frange centrale en lumière blanche occupe 
sensiblement le milieu du champ d'observation. 

Dans la direction normale aux lignes de force, la lumière est partielle- 
ment polarisée, lorsque le filet lumineux (produit par un seul sens dans la 
décharge) est rejeté par le champ magnétique vers le côté du tube capil- 
laire qui est opposé à celui Ou se trouve l'observateur; les vibrations de 
Fresnel, parallèles a l'axe du tube, sont alors prépondérantes ; les franges 
de Savart, qui sont ainsi particulièrement nettes, disparaissent tout à fait 
lorsqu'on change le sens du courant dans l'éleclro-aimant. 

Lorsqu'on observe dans la direction axiale de l'électro-aimant, les franges 
de Savart apparaissent, quel que soit te sens du courant dans l'électro- 
aimant et les vibrations de Fresnel, normales ù l'axe du tube, sont prépon- 
dérantes dans les deux cas. 

M. Dongicr ayant reçu communication, par l'intermédiaire de M. Cornu, 
de la note présentée par MM. EgorotT et (ieorgiewsky à la séance du 2 avril 
de l'Académie des Sciences, en expose le contenu qui reproduit les parti- 
cularités signalées plus haut. MM. EgorolT et Georgiensky ayant obtenu 
ces apparences en déplaçant des flammes effilées dans des tubes de grands 
diamètres, pensent que l'influence du champ magnétique est secondaire et 
n'a pour effet, eu faisant varier la position du lili't lumineux dans le tube, 
que de changer les conditions de réflexion et de réfraction. M. l>ongier 
pense que cette influence de la réflexion et de lu réfraction ne peut être 
admise que si les lubes de Geissler se comportent de la même façon, quel 
que soit le gai contenu, pourvu qu'ils aient les mêmes dimensions, ta 
même forme et soient formés avec le même verre. Or l'hydrogène et 
l'uzole, placés dans les mêmes conditions, manifestent des différences con- 
sidérables; il en est de même de l'hélium qui donne de belles franges 
et de l'orgon pour lequel elles sont presque inappréciables. 

M. Colton propose l'explication suivante : comme dans le cas de la 
llamme du sodium, le filet lumineux d'hydrogène serait entouré d'une 
gaine absorbante à. laquelle ce physicien a déjà attribué l'apparition 
des franges observées par MM. Eyoroff et Georgiewsky. Si le lilel lèche la 
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paroi située du côlé de l'observateur, cette gaine n'existe plus, et le ren- 
versement spontané de la raie C n'a pas lieu ; il n'y a pas de franges. Si le 
lilet est situé du côté opposé, la gaine absorbante continue à exister; 
comme dans le cas de la flamme du sodium, on aperçoit des franges. 
Cette explication serait complète, si les apparences décrites disparais- 
saient dans un champ magnétique uniforme. 

M. Donc i eh projette devant la Société un phénomène de moiré produit 
parla superposition de deux réseaux au 1/8 de millimètre fabriqués par 
H. Gautier. Le phénomène présente toutes les apparences des franges d'in- 
terférences en lumière monochromatique. 

Loupe binoculaire ttérioscopique. — M. Ch.-Ed. Guillaume présente, de la 
part de M. E. Berger, une lonpe binoculaire stéréoscopique d'âne cons- 
truction nouvelle, destinée soit à des recherches scientifiques, soit à des 
travaux pratiques industriels. 

La supériorité de la vision binoculaire sur la vision monoculaire, même 
indépendamment de la vision du relief, a conduit a la construction d'ins- 
truments utilisant simultanément les deux yeux. Le double microscope 
de Chérubin (1678) ou la loupe de Chevalier-Briicke sont des types d'ins- 
truments a axes convergents. D'autres utilisent des prismes interposés 
entre l'oculaire et l'objectif pour ramener les images dans l'axe des yeux. 
Brucke et Liebreich ont déjà tenté, en 1861, de con s traire une loupe dans 
laquelle l'action prismatique de la lentille était utilisée; mais le résultat 
n'était pas parfaitement satisfaisant. 

M. Berger incline les verres de manière à les écarter de l'œil du côlé 
temporal, et obtient ainsi un effet prismatique considérable, assurant une 
très faible convergence des axes des yeux et une perte aussi petite que 
possible de lumière par réflexion. Cette disposition donne, il est vrai, un 
peu d'astigmatisme ; mais ce défaut est de sens inverse de l'astigmatisme 
le plus fréquent. S'il est encore prépondérant, on peut le diminuer en 
inclinant l'instrument d'avant en arrière. 

Les images rétiniennes sont très diffère ni es et donnent un effet de 
relief, comme les jumelles s léréosco piques a objectifs très écartés. Avec 
un peu d'exercice, on arrive à voir distinctement le relief d'une impres- 
sion, la superposition des traits dans le tirage en plusieurs couleurs, etc. 
Celte loupe est très avantageuse pour l'examen d'un objet confus, tel 
qu'un textile, dans lequel on distingue immédiatement les positions des 
fils en profondeur. 

Les loupes sont montées soit comme les luneltes ordinaires, soit sur un 
double cône que l'on tient à la main. 
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SÉANCE ANNUELLE 



RÉUNIONS DES VENDREDI 20 ET SAMEDI SI AVRIL 1900 

(En raison de f Exposition Universelle, le Conseil a décidé de supprimer, 
pour cette fois seulement, l'Exposition proprement dite et de la remplacer 
par des Séances consacrées à des expériences et à des communications. ) 

EXPÉRIENCES. 

MM. Becquerel Influence d'un champ magnétique sur le 

rayonnement des corps radio-actifs. 

Berger Loupe binoculaire stéréoscopique. 

Dongier Lumière polarisée émise par un tube de 

Geissler soumis à l'action d'un champ ma- 
gnétique. 

Guillaume Dilatomètre; Appareil de démonstration pour 

les phénomènes de résonance (construits par 
MM. Radiguet et Massiot). 

Riban Gazomètre à pressions constantes et variables 

a volonté. 

Rothk Élude de l'interrupteur Wehnelt. Existence de 

plusieurs régimes. 

Tkisskremc de Boht. . Cerfs-volants et ballons-sondes pour l'étude 
de l'atmosphère dans la verticale. 

Villa an Décharge des corps éleclrisés et formation de 

l'ozone. 



COMMUNICATIONS. 
Vendredi 20 avril, à 3 heures de l'apres-midi. 

i" M. Marage. . Sur la formation de la.parole. Analyse et synthfrse. 
2° M. Gutton. . . Sur la propagation des ondes électromagnétiques. 

Vendredi soir, à 8 heures et demie. 

1" M. Cottok.. Sur un appareil pour la mesure des champs magné- 
tiques. Applications. 
3" M. I.ahge\'in. Sur l'ionisation des gaz. 

3* Expériences de M. et M"" Curie, sur les corps radio-actifs. 
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Samedi 11 avril, à 3 heures de l'après-midi. 

1° H. Mauiuin. Sur uu appareil gazo m étriqué a volume constant de 

H. Job. 
1° M. Mithias, Sur le rapport de la chaleur Je vaporisation interne à 

la différence des deux sortes de densités. 
i° M. Mathias. Sur un lieu géométrique considéré par M. Amagal. 
4" M. Mollln. . Vérification de deux formules donnant les volumes de 

vapeur saturée et les tensions maxima en fonction 

de la température. 



COMMUNICATIONS. 

Analyse et synthèse des voyelles. — M. Ma n âge a refait avec la méthode 
graphique les expériences qu'il avait entreprises sur les voyelles en se 
servant de la photographie des flammes manomélriques. Il a pu ainsi non 
seulement constater l'exactitude des premiers résultats qu'il avait obtenus; 
mais encore cela lui a permis d'expliquer les divergences qui existaient 
entre les expérimentateurs. 

La méthode des flammes de Kœnig a l'avantage d'être excessivement 
sensible, très maniable et très exacte ; mais elle ne permet pas de pousser 
aussi loin l'élude des voyelles que la méthode graphique qui, cependant, 
est moins sensible. 

Les tracés qu'il a obtenus par une méthode quelconque lui ont indiqué 
ceci simplement : 

A est formé d'un groupe de trois vibrations; 

É, 0, d'un groupe île deux ; 

I. OL", de vibrations équidis tantes ; la somme des vibrations représente 
la vocable, c'est-à-dire la note du résonateur buccal ; le nombre de groupe- 
ments représente la note fondamentale sur laquelle la voyelle est émise- 

D'après ces résultats, M. Mara*ge a fait la synthèse des voyelles, en rem- 
plaçant les résonateurs par des moulages de la cavité buccale, pronon- 
çant la voyelle ; et le larynx, par une sirène de M. Pellat modifiée de la 

Le plateau lixe est percé d'une seule fente triangulaire représenta ni 
l'espace glottique; le plateau mobile est percé de fentes égales entre elles 
et dirigées suivant les rayons ; ce plateau est renfermé dans une pelile 
caisse cylindrique de hauteur négligeable, et l'air s'échoppe par un tube 
perpendiculaire placé au-dessus de lu fente fixe. 
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Pour reproduire A, il su flil d'avoir trois fentes ouvertes, séparées pur une 
fente fermée, de manière ù obtenir un groupement de trois vibrations; le 
nombre total de vibrations représente la vocable, le nombre de groupe de 
trois représente la note fondamentale; le tracé de ces voyelles synthé- 
tiques l'indique très nettement; si l'on place au-dessus du tube un des 
moulages en plûtre correspondant & A, la voyelle est beaucoup plus 
parfaite; mais il faut que la note de ce résonateur soit à l'unisson avec 
la vocable, c'est-à-dire avec la somme des vibrations du larynx ; s'il n'en 
est pas ainsi, ta voyelle est encore perçue, mais elle est modifiée ainsi que 
son tracé. 

Pour obtenir É et 0, il faut que les fentes du plateau mobile soient réunie, 
par groupes de deux séparés par une fente bouchée ; pour passer de É à 0, 
on doit modifier la fente fixe; cette fente est très large pour et très 
étroite p^ur . 

Pour obtenir I et OU, il faut que toutes les fentes soient ouvertes sans 
intervalle ; mais, pour passer d'une voyelle à l'autre, il faut faire varier 
le diamètre des fentes, qui sont larges pour 01", étroites pour t. 

On peut donc donner In définition suivante : 

Les voyelles sont dues ù une vibration aéro-laryngienne intermittente 
renforcée par la cavité buccale et produisant OU, 0, A, É, I, lorsque celle-ci 
se met à l'unisson de la somme îles vibrations; transformée par la cavité 
buccale et donnant naissance aux autres voyelles, lorsque cet unisson 
n'existe pas ; le nombre des intermittences donne la note fondamentale. 

Si la cavité buccale fonctionne seule, on a ta voyelle chuchotée ; 

Si le larynx fonctionne seul, on a la voyelle chant i-c ; 

Si les deux fonctionnent en même temps, on a la voyelle parlée. 

Sur ta propagation des ondes Électromagnétiques ; par H. C. (Iutton. — Les 
ondes électromagnétiques se propagent avec la même vitesse dans l'air et 
le long des fils tendus dans l'air; ce fait résulte des expériences célèbres de 
HH. Sarasin et de la ttive. M. (lutton a cherché si celte égalité se retrouve 
lorsque les ondes se propagent, non plus dans l'air, mais dans un milieu 
diélectrique dont la constante est différente de l'uuité. Un oscillateur 
envoie deux systèmes d'ondes : l'un se propage constamment le long de 
fils de cuivre; l'autre traverse l'espace compris entre deux miroirs para- 
boliques ; ces deux systèmes d'ondes arrivent à un même cohéreur et inter- 
fèrent. Ces interférences permettent de régler les longueurs parcourues 
par les ondes de façon qu'elles arrivent Au même instant au cohéreur. S; 
maintenant on intercale entre les deux miroirs un bloc île bitume de! mètre 
de long, lundis que l'on fait traverser la même longueur de bitume aux 
fils qui transmettent l'autre système d'onde, bis deux ondes arrivent 
encore en même temps au cohéreur. Les ondes se propagent donc dans le 
bitume avec la même vitesse, qu'elles soient ou non guidées par des fils. 

L'appareil permet de chercher le retard éprouvé par l'un des systèmes 
d'ondes, quand il traverse seul une longueur connue de bitume. De ce 
retard on déduit, comme on le fail en optique, l'indice de réfraction 
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L'égolité des vitesses a également été vérifiée lorsque les ondes se pro- 
pagent dans la glace. 

L'indice de réfraction trouvée pour la glace est 1,76; la longueur des 
ondes élant de 1 l centimètres. M. Itlondlot, pour des ondes beaucoup plus 
longues, a trouvé 1,41. Pour trouver la cause de cet écart, M. (limon a 
mesuré l'indice de la glace pour différentes longueurs d'ondes. 

La longueur d'ondes, variant de 14 centimètres à 2088 centimètres, l'in- 
dice de la glace a varié de 1,76 à 1,50. 

Ut i/lace présente donc pour les railiations électromagnétique:' «ne disper- 
sion normale analogue à celle que M. Urude a découverte dans divers liquides 
organiques. Le caractère normal de celle dispersion est sans doute lié à 
la grande transparence de la glace pour les radiations électromagnétiques. 

Appareil géométrique île M. Job, présenté par M. Mauhain. — Cet appa- 
reil est destiné à mesurer a volume constant tout dégagement ou toute 
absorption de gaz, qui peuvenl être provoqués par le contact d'un liquide 
avec un autre corps, solide, liquide ou gazeux. — II est construit par 
M. Chubauil. C'est un récipient clos muni d'un manomètre. Par un artifice 
particulier, on peut, dans l'atmosphère même de ce récipient, démasquer 
et faire couler le liquide sans changer la masse gazeuse contenue dans 
l'appareil. — Applications : analyse volu métrique très rapide de tous les 
corps capables de produire des dégagements gazeux par réaction clii' 
inique (acides, carbonates, carbures, etc.). — Etude des équilibres entre 
une phase liquide quelconque et une phase gazeuse quelconque, à des tem- 
pératures variées. 

Sur le rapport île la chaleur île vaporisai ion interne à la différence ilet 
(tcnjtitcs. — M. Mathias rappelle dans quelles conditions M. Gerrit Baliser 
donna, le premier, des vérifications de la constance de ce rapport et com- 
ment, gruce a la forme de l'énergie potentielle isotherme des liquides 
cela apparut être une vérification des vues de M. Van der Waals. 

Loin de la tempérai ure critique, le rapport rf _ f : ~ a est une fonction 

nettement décroissante de la température ; à quelque dislance de la tem- 
pérature critique, ce rapport semble constant, ainsi que cela a élé vértllé 
par l'auteur sur l'acide sulfureux. M. Malhias s'est préoccupé d'étudier sa 
variation au voisinage immédiat de la température critique. Le calcul de ce 
rapport fait sur les données de l'acide carbonique fournies par M. Amagnl 
a donné des nombres à peu près rigoureusement constants entre 0° et +■ 15°. 
tandis qu'entre -j- (5° et 31 ,3H ils décroissaient très rapidement, la valeur 
étant inférieure d'environ 30 0/0 à lu valeur conslaute observée enlre 0° 
et 1j"; le décaissement rapide au voisinage du point critique explique 
a posteriori la valeur très basse trouvée pour l'acide sulfureux à 3*,4 de 
'celte lempérature, ce qui avait d'abord paru inexplicable. Le calcul des 
expériences de M. S. Young sur l'hexane normal montre également pour 
Y~^~î unfi allure toujours décroissante, mais ne présentant pas, comme 
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pour l'acide carbonique el l'acide sulfureux, un point d'înllexion à tangente 
horizontale. Les lois îles étaU correspondants ne paraissent donc pas 

a pplicables à la fonction de lu température représentée par = a. 

Sur un lieu géométrique considéré par M. Amatjat. — M. Matin as considère 
-dans le plan des pv la courbe de saturation de l'acide carbonique et le 
diamètre conjugué des cordes horizontales, qui n'est autre que le lieu des 
points tels que le titre de la vapeur est constant et égal a 0,5; ce lieu ren- 
contre la courbe de saturation au point critique suivant un angle fini. Si 
l'on considère, avec M. Amagat, les lieux des points tels qu'il y ait un 
rapport constant entre le volume du liquide et le volume de la vapeur, le 
poids total étant 1 gramme, les courbes ont, au point critique, leurs tan 
génies horizontales, sauf pour le lieu des points tels que le volume du 
liquide soit égal ù celui de la vapeur, qui rencontre la courbe de satura- 
tion sous un angle fini. 

Ce résultat a été trouva par M. Amagat, d'après lequel ce lieu serait 
« rigoureusement une ligne droite presque perpendiculaire à l'axe des 
abscisses »; ce résultat, s'il était exact, aurait pour conséquence de fournir 
l'expression théorique de p, en fonction de la température par l'obser- 
vation de ~ — entre l'équation du diamètre recliligne {dans le plan 
des p, t) et le lieu précédent dont l'ordonnée est p, et l'abscisse 



Si l'on forme le -F< on trouve, en s'aidantde la loi du diamètre recli- 

■ligne, une fonction de la température qui, pour le point critique, se 
réduit à : 



_ èî (M 



f(î); 



A étant la densité critique, et s le coefficient angulaire du diamètre 
recliligne. Or ce coefficient angulaire limite est précisément celui du 
diamètre conjugué des cordes horizontales au point critique; les deux 
lieux coupant ia courbe de saturation sous un angle fini sont donc tan- 
gentes au point critique. 

La considération du -j-^ montre qu'il n'y a pas de point d'inflexion; en 

outre, pour des valeurs infiniment faibles de la pression, le lieu considéré 
par M. Amagat a une tangente horizontale correspondant a un volume qui 
est les 2/3 du volume critique; ce lieu est donc géométriquement curvi- 
ligne, mais il reste toujours fort peu distant de la tangente au point cri- 
tique, ce qui explique te résultat trouvé graphiquement par M. Amagat. 
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Application des ondes électriques à quelques problèmes de télégraphie; par 
M. A. Ttrp.mx. — En laissant de c<Hé les propriétés des champs interfémti 
qui peuvent élrc appliquas à la solution du problème de la multicommu- 
nicalion télégraphique considérée dans toute sa généralité, M. Turpain s'rst 
appliqué a résoudre, au moyen des oscillations électriques les problèmes 
de la transmission duplex et de la transmission diplex, et celui de la télé- 
graphie et téléphonie simultanées. 

Transmission duplex. — Il s'agît d'assurer les communications télégra- 
phiques entre deux postes A et B, simultanément de A vers B et de B 
vers A. — On assure la transmission de A vers B en propageant sur la 
ligne les oscillations fournies en A par un excitateur. Ces oscillation* 
excitent en B un résonateur ù coupure dans la coupure duquel sont inter- 
calés une pile locale et le récepteur télégraphique utilisé. Cerécepleurpeui 
être quelconque; il suffit que le dispositif qui, en A, assure la propagation 
des ondes sur la ligne, soit invariablement lié au manipulateur de l'appa- 
reil récepteur choisi. — La transmission de B vers A est assurée au moyen 
d'un courant ordinaire emprunté à une pile disposée en B. — On utilise 
donc concurremment la propagation d'ondes électriques et celle de courants 
électriques constants. — Il est bon de protéger l'électro-aimanl du récep- 
teur placé en A contre les ondes électriques qui se propagent d'une spire 
à l'autre à travers le diélectriq îe lui isole le fil et l'endommage. A cet 
effet, on enferme la bobine dans une boite métallique en relation avec le 
111 conducteur de l'électro -aimant. 

Ce dispositif de transmission duplex présente, sur ceux ordinairement 
employés en télégraphie par courants continus l'avantage de permettre 
l'utilisation d'appareils différents pour ia transmission de A vers B et pour 
celle de B vers A. Il dispose de la réalisation souvent coûteuse des lignes 
dites factices. Enfin il permet de disposer les appareils actionnés par les 
ondes en A et B, alors que ceux utilisant les courants constants sont dis- 
posés en deux stations C, D intermédiaires entre A et B. Une même ligne 
permet ainsi l'échange de télégrammes entre deux postes extrêmes et 
simultanément l'échange de télégrammes entre deux postes intermé- 
diaires. 

Transmission diplex. — 11 s'agit d'assurer l'envoi simultané de deux télé- 
grammes de A vers B. — Il suffit de répéter les dispositions précédentes en 
plaçant les deux manipulateurs, dont l'un propage des ondes et l'outre 
des courants continus, à la même station A, alors que les deux disposilife 
récepteurs sont placés en B. 

Téléphonies et télégraphies simultanées. — La télégraphie est assurée entre 
les deux slations A, B, par l'emploi d'ondes électriques reçues par un 
résonateur à coupure et entretenant un appareil télégraphique quel- 
conque. 

Les appareils télégraphiques sont protégés contre l'influence des ondes 
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par une enceinte métallique, qu'on réalise facilement en laissant de 
feuilles d'élain la cabine téléphonique qui contient ces appareils. — Le fil 
de ligue arrive à la cabine qu'il traverse pour se relier aux appareils 
téléphoniques. Un second lil issu de l'enceinte est relié aux appareils 
télégraphiques. 

Pour empêcher toute iulluence «les ondes électriques sur le téléphone 
et le rendre apte & être utilisé sans qu'il fatigue l'oreille, il faut éviter que 
le fil de ligne traverse l'enceinte en étant en contact direct avec elle. Ce 
lil traverse une ampoule à air raréfié, qui contient un anneau métallique 
dont le plan est perpendiculaire à la direction du fil et qui entoure ce fil 
sans le toucher. Cet anneau communique avec l'enceinte. — Les ondes 
propagées par le fil de ligne sont arrêtées par l'enceinte qu'elles atteignent 
à la faveur du gaz raréfié contenu dans l'ampoule. — Les courants télé- 
phoniques, au contraire, traversent l'ampoule sans être arrêtés. 

Ce dispositif, comme celui de la transmission duplex, offre sur ceux ordi- 
nairement employés l'avantage de permettre la télégraphie enlre deux 
stations extrêmes A et It, et simultanément la téléphonie entre deux sta- 
tions intermédiaires C et D. 

Vérifications de deux formula donnant les volumes de vapeur saturée et les 
tensions maxima en fonction de la température, — M. Moulin expose les 
vérifications numériques auxquelles il a soumis la formule qu'il a pro- 
posée pour représenter la relation caractéristique d'un fluide quelconque. 

Cette formule est la suivante : 



p, r, T, fl ont leur signification habituelle; b, et R' sont des constantes 
absolues [indépendantes de la substance étudiée). Quant au et u ( , ce sont, 
pour chaque corps, des fonctions de la température reliées aux valeurs 
correspondant au point critique par la relation' : 



»(«-S - £='+'(-9- 



ïetf sont, enfin, des constantes caractéristiques de chaque gai. Les quan- 
tités «> et «>, seraient constantes pour un fluide idéal dont les constantes 7 
seraient nulles. On affectera de l'indice II les quantités relatives à ce 
fluide idéal. 

En parlant de l'équation caractéristique donnée, l'application du théo- 
rème de l'aire nulle permet de calculer la pression maxima de la vapeur ù 
chaque température, ainsi que le volume spécifique delà vapeur saturante. 
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On trouve ainsi : 






Ce sonl ces volumes que M. Moulin 
rien ce, 
Prenant comme coordonnées 
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on » tracé les courbes théoriques correspondant à des valeurs de t égales 
à 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5, puis la courbe expérimentale du corps étudié: et 
l'on a vérifié la courbe expérimentale s'intercalanl entre les courbes 
théoriques. 

La vérification a porté sur le fluorure de benzine, la benzine, le chlo- 
rure de carbone, l'éthcr, l'acide acétique, l'alcool roéthylique expériences 
de M. Young), sur la vapeur d'eau (expériences de M. Tate) et sur l'acide 
carbonique (expériences de M. Amagatl. 

L'auteur a fait encore des vérifications analogues pour la formule des 
pressions. La concordance entre la théorie et l'expérience semble com- 
plète, à une exception près : la courbe du sulfure de carbone ne suit pas 
rigoureusement la courbe théorique ; mais l'écart n'est peut-être dit qu'aux 
approximations numériques qu'on a du faire pour achever les calculs. 

Sur un appareil pour la mesure des champs miu/néliques. — M. Corros pré- 
sente à la Société un appareil pour la mesure de l'intensité des champs 
magnétiques, destiné à obtenir commodément, en unités C. G. S., la valeur 
d'un champ dont les lignes de force sont sensiblement horizontales. On 
peut, comme on sail, déduire l'intensité d'un champ. magnétique de la 
valeur de la force qu'il exerce sur un conducteur parcouru par un cou- 
rant connu. L'appareil de M. Colton fonctionne d'après ce principe : c'est 
une sorte de balance avec Inquelle on compare directement à un poids ta 
force en question. 

La partie mobile du circuit est iixée sur le pourtour d'une sorte Je 
palette, plate et mince, de forme allongée, qui est elle-même adaptée à 
l'extrémité du fléau de la balance. On engage, dans le champ à étudier, 
l'extrémité inférieure de la palette ; celle-ci étant mince, on peut explo- 
rer des entrefers étroits. — Le courant qui circule autour de celle palelle 
arrive dans la balance par des (ils souples ou des contacts à mercure pla- 
cés dans le prolongement de l'axe de rotation et permettant, parsuite, 
l'emploi de courants intenses. 
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l.a forme de la palette (dont les grands cotes ont la forme d'arcs de 
cercle centrés sur l'axe de rotation) a été choisie de telle sorte que 
tout se passe comme si toute la partie mobile du circuit était réduite à un 
seul élément de courant, placé à l'extrémité d'un bras de levier dont la lon- 
gueur est déterminée par celle du fléau. 

La longueur de cet élément de courant équivalent est égale a la diffé- 
rence des rayons des cercles; on peut très facilement la déterminer à 

moins de — près. Pour une mesure absolue il faut, en outre, bien 
entendu, étalonner l'ampèremètre servant à mesurer le courant; celui-ci 
peut être, dans bien des cas, le courant même qui circule dans l'électro 
servant à produire le champ. 

M. Cation fait, devant la Société, la mesure du champ donné par un 
électro-aimant de laboratoire. Il a mesuré ensuite, sur la demande de 
M. Villard, les champs, plus faibles, donnés par deux aimants perma- 

L'appareil peut encore servira mesurer le champ créé par des bobines; 
il peut recevoir diverses applications. M. Cotton signale plus particulière- 
ment, dans celte communication, les services qu'il peut rendre à l'ensei- 
gnement. 

Sur rionisutiondesgaz ; par M. Lasgkvix. — Le phénomène de la conducti- 
bilité électrique des gaz présente des caractères indépendants de là cause 
qui a rendu le gaz conducteur (décharge disruplive, chaleur, action de 
la lumière ultra -violette sur une surface chargée négativement, rayons 
de Rôntgen, rayons des corps actifs, rayons ultra-violets de l.euard, etc.). 

En particulier, les charges qui se déplacent quand le gaz est placé dans 
un champ électrostatique ont la m3me mobilité quand la température et 
la pression restent les mêmes. 

Ceci a conduit à ramener la conductibilité dans lous les cas à une 
même cause, qui serait l'exislence dans le gai, de particules chargées ou 
ions provenant de la dissociation de particules électriquement neutres et 
pouvant se déplacer dans le gai sous l'action d'un champ électrostatique, 
les ions négatifs se déplaçant, en général, dans un même champ plus vite 
que les ions positifs. 

Celle hypothèse dé l'existence dans un gai conducteur d'un nombre 
Uni de centres chargés mobiles reroil une confirmation dans la manière 
dont un gaz, rendu conducteur par une cause quelconque, facilite la con- 
densation de la vapeur d'eau sursaturée. 

La théorie permet de prévoir que l'existence d'une charge électrique sur 
une goutte infiniment petite diminue notablement sa tension de vapeur et 
permet à la condensation de se produire. 

Si l'on projette, en effet, d'après le procédé de M. ShelforJ-Bedwell, 
l'ombre d'un jet de vapeur sur un écran, celle ombre s'obscurcit dès qu'on 
produit une aigrette au voisinage du jet, qu'on fait fonctionner un tube 
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de Crookes, ou qu'on approche du chlorure de baryum radifère. Le nombre 
des gouttes contenues dans le jet a considérablement augmenté, et 
H. C.-T.-R. Wilsou a montré que, dans certaines conditions, la condensa- 
tion ne se produit que si le gaz est couducleur et cesse si l'on crée on 
champ électrostatique dans le gaz de manière a supprimer les ions libres 
qui s'y trouvent. 

Les charges libres que contient un gaz conducteur se trouvent donc 
réparties entre un nombre fini de centres distincts, que met en évidence 
la condensation de la vapeur d'eau sur chacun d'eux. Ce phénomène a 
permis au professeur J.-J. Thomson de mesurer la charge portée par 
chacun de ces centres, en comptant leur nombre dans un volume déter- 
miné du gaz. Celte charge se trouve égale à celle que porte l'atome d'hy- 
drogène dans l'électrolyse. 

D'autre part, la détermination du rapport de la masse de l'ion négatif 
à la charge qu'il porte fournil dans tous les cas étudiés (rayons catho- 
diques, action de la lumière ultra-violelte, filament de charbon incandes- 
cent, rayons déviables du radium) une valeur environ mille fois inférieure 
au rapport correspondant pour l'atome d'hydrogène dans l'électrolyse. La 
charge transportée étant la même, la masse de l'ion négatif serait la 
millième partie de celle de l'atome d'hydrogène. L'ion positif, beaucoup 
plus gros, sérail constitué, d'après J.-J. Thomson, par le reste de l'atome. 



SÉANCE DU 4 MAI 1900. 

Pkksidrnce de MM. Connu et H. Pbllat. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 avril est lu et adoplé. 

Est élu membre de la Société : 
M. le D' Déclere (Antoine), Médecin de l'Hôpital Saint- Antoine, h Paris. 

M. le Président rend compte en ces termes des réunions tenues pendant 
la semaine de Pâques : 

« Conformément à la décision prise par le Conseil, en raison de l'ou- 
verture de l'Exposition universelle, les séances de Piques ont été con- 
sacrées à des expériences el à des communications. Malgré la suppression 
exceptionnelle de l'exposition d'appareils, la réunion a présenté, sous un 
aspect nouveau, autant d'intérêt que les précédentes; les séances ont 
d'ailleurs été très suivies, et le nombre de nos collègues de province qui 
ont profilé de la libéralité des Compagnies de chemins de fer a égalé celui 
de l'année dernière. 
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« On a revu avec plaisir les expériences qui avaient été présentées à la 
Société depuis un an el que leurs auteurs ont bien voulu montrer a nou- 
veau, en donnant, avec la plus grande obligeance, toutes les explications 
nécessaires à cenx qui n'avaient point encore eu la bonne fortune de les 
entendre. On doit des remerciements à MM. Recquerel, Berger, bongier, 
Guillaume, Ribun, Rothé, Teisserenc de Bort. H. d'Arsonval a bien voulu 
faire installer par M. GaifTe (qui nous a montré, en outre, une belle 
machine électrique) de curieuses expériences sur l'étincelle. 

h Pendant les journées du vendredi et du samedi, d'importantes commu- 
nications ont été faites. Un résumé en sera tris prochainement envoyé à 
tous nos collègues, il n'est donc point utile de le.sanalyser ; mais on peut 
dire quel succès elles ont eu et remercier MM. Cutton, Malhias. Marage, 
M aura in et Job, Moulin et Turpin. L'assistance était surtout très nom- 
breuse à la séance du vendredi soir, où des communications sur des sujets 
nouveaux, accompagnées de très belles expériences, ont été faites par 
MM. Cotton, Curie, Lange vin et Villard. 

¥ Le succès de ces séances nous engagera, à l'avenir, tout en conservant 
notre exposition traditionnelle, a tacher d'organiser des réunions, comme 
celles de cette année, auxquelles la présence et le concours actif de nos 
collègues de province, qui n'assistent point a nus séances ordinaires, 
apportent un intérêt tout particulier. » 

M. le Président annonce à la Société que la grande lunette de l'Exposi- 
tion de 19.10, construite par M. Gautier, se trouve complètement installée et 
a donné de magnifiques et très nettes images, en particulier d'Arcturus 
et des taches solaires, résultat d'autant plus remarquable que le miroir du 
sidérostat et l'objectif, milgré leurs dimensions inusitées, sont sortis 
directement de; polissoirs de M. Gautier sans subir aucune retouche 
locale. Ce beau succès fuit le plus grand honneur a M. Gautier el à l'art 
de la construction française, dont il est le distingué représentant. 

M. le Président annonce à la Société qu'un généreux anonyme a bien 
voulu faire don d'une somme de iî.000 frauca pour contribuer aux frais 
d'impression du 111 e volume du Recueil îles données numériques de 
M. Dufet qui va bientôt paraître. La Société accueille celte nouvelle avec 
des applaudissements unanimes, 

M. le Secrétaire général communique une note de M. Tïssorqui, envoyée 
depuis un mois, n'a pu, à cause des séances de Pâques, être plus lût 
portée a la connaissance de la Société. 

M. Tissot a réussi à accroître notablement la sensibilité moyenne des 
radio- conducteurs dont il se sert dans ses expériences de télégraphie sans 
fil, tout en obtenant une sécurité complète de réception des signaux, en 
se servant de limailles de nickel oxydé ou d'acier, le radio-conducteur 
étant placé dans un champ magnétique dont les lignes de force sont paral- 
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lèles a l'axe du tube. Il décrit les dispositifs employés qui onl permis de 
recevoir des signaux du Matsénak une distance de 33 kilomètres avec des 
antennes de 30 mètres seulement. 

L'acliou du champ parait d'ailleurs purement mécanique et se com- 
prend aisément sans faire appel à aucun phénomène nouveau. 

M. le Secrétaire général signale l'envoi, par M. A. Figuier, d'un certain 
nombre de noies relatives à divers appareils. 

H. Villard, répondant à la réclamation de priorité de M. de Heen, fait 
observer qu'en raison du caractère conjectural dus hypothèses admises 
(projections d'élher par les flammes, rayons X et rayons cathodiques con- 
sidérés comme des projections éthérées, etc.l les raisonnements de cet 
auteur se prêtent difficilement à la discussion. D'autre pari, l'extrême 
généralité de l'énoncé invoqué permet de l'appliquer à toutes les sources 
de rayons X ou de rayons cathodiques qui restent a découvrir, ce qui 
paraîtra peut-être excessif. Mais, même en prenant cet énoncé à la lettre, 
l'auteur estime qu'il n'est pas applicable à ses expériences : il s'est en 
effet efforcé de démontrer, non que les corps incandescents émettent 
des rayons Xet des rayons cathodiques, mais que, bien au contraire, ils 
n'émettent absolument rien, sauf dans un champ électrique et que, 
même alors, il n'y a pas émission de rayons X.En ce qui concerne la partie 
active de l'étincelle électrique, l'auteur n'a fait que reproduire ce qui a 
été dit a ce sujet par M. llofman { Wittl. Anit., LX, p. 269, 1897) anté- 
rieurement aux travaux de M. de Heen. Sur un seul point, relatif à l'action 
protectrice exercée par un grillage métallique, il y a similitude entre 
les résultats publiés de part et d'autre : toutefois, M. de Heen ne parle 
aucunement de l'inactivité des gaz d'une flamme écrasée sur une cage 
de Faraday en toile métallique. 

A la suite de la communication de la dernière note de H. P. Villard, 
M. P. ni Heen nous communique les extraits suivants de notes publiées 
par lui en 1808 : 

« La première pensée qui vient à l'esprit de l'expérimentateur consiste 
à admettre que les radiations émises par la source sont la cause de la 
décharge. Cependant il n'en est rien, car, si l'on vient a interposer entre 
le conducteur et la source de chaleur une toile métallique, le phénomène 
est enrayé... Nous voyons que la radiation proprement dite n'intervient 
pas (Bull, lie CAend. roi/, lie Belgique, 3' série, t. XXXV, p. 29-Ml... « Nous 
avons interposé entre la tlamme et l'électroscope un cadre en fil de fer. 
Ce dernier empêche la décharge, mais celle-ci se produit si l'on charge 
les Dis du cadre d'électricité de même signe que l'électroscope. » (Même 
volume, p. 190,) 

H, P. de Heen pensait, à cette époque, comme M. Villard, que ces faits 
constituaient une objection a l'hypothèse de l'existence de rayons X ou 
cathodiques. Il a émis, depuis, une théorie qui le porte à croire qu'il n'en 
est pas ainsi. 
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H. P. Yillahd considère que sa précédente réponse s'applique ù la nou- 
velle noie de M.deHeeo; il ajoute seulement qu'il lui paraît difficile d'ad- 
mettre que M. de Heen revendique, maintenant qu'elle est justifiée, une 
opinion qu'il avait abandonnée à la suite de ses expériences, opinion à 
laquelle il Tait allusion dans le dernier alinéa de sa note. 

Sur le rayonnement du radium. — M. H. Bkcqukbel expose comment il a 
réalisé l'expérience de la déviation du rayonnement du radium dans un 
champ électrique, suivant les prévisions q u'il avait déduites de t'élude de 
la déviation magnétique. Le champ électrique employé étant Je 10 '* unités 
C. G. S. environ, on oh tenait la déviation de l'ombre d'un écran plan normal 
au champ. Eu combinant les mesures éleclros ta tiques et les mesures magné- 
tiques, on en a déduit, pour la vitesse du rayonnement, V — 1,6 X if ,u , 
pour le rayonnement dont les trajectoires ont un rayon de courbure 
de 1600 dans un champ magnétique égala 1, et, pour le rapport des masses 

matérielles en traînées ù la ebarge qu'elles transportent, on trouve — — 10 _î , 

comme pour les rayons cathodiques. Ce nombre, combiné avec l'évalua- 
tion des charges transportées faite par M. et M™" Curie, permettrait 
d'admettre que le rayonnement au travers d'une surrace de l centimètre 
carré correspondrait à une perte de matière de I milligramme en un mil- 
liard d'années environ. 

M. Becquerel décrit, en oulre, plusieurs expériences montrant que, si l'on 
intercepte le rayonnement du radium par un écran, tel qu'une mince 
lame d'aluminium, une partie du rayonnement transmis au-delà de l'écran 
provient directement de la source radio-aclive et est déviable comme lo 
rayonnement incident. Diverses autres expériences montrent que la 
partie la plus intense du rayonnement du chlorure de baryum radio-actif, 
capable de donner en peu de temps une impression notable sur une plaque 
photographique, se compose de trois parties : une partie déviable, une 
partie non déviable et très facilement absorbée, signalée par M. et 
M"° Curie dans le rayonnement du radium, et une partie diffuse plus 
faible, non déviable, celte dernière pouvant être en partie attribuée à des 
rayons secondaires. 

Système de télégraphie multiplex. — M.E.MKKCADiEHdécrilsuecessivemenl 
les organes de sonsystème de télégraphie multiplex :1e transmetteur qui 
est un cketroditipason ; le récepteur, qui est un monotéUphone ; te rekii 
tétéinicrophoiiiquc différentiel, qui sert à la fois à recueillir tous les signaux 
formés par des courants vibrants de périodes variables; à les distribue!' 
dans le circuit récepteur renfermant les douze mo noté léplio nés que com- 
porte le système ; et enfin, par sa combinaison avec un condensateur gra- 
dué et une ligne télégraphique artificielle, a éteindre les effets des signaux 
transmis sur les récepteurs du poste qui transmet. 

M. Mercadîer donne quelques indications sur les résultais pratiques 
obtenus k l'aide de son système, qui comporte actuellement la transmis- 
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sion simultanée do vingt-quai rc dépêches sur un même circuit pour iles- 
servir deux postes extrêmes tels que Paris el Bordeaux, ou, simultané- 
ment, cinq postes échelonnés sur le même circuit, tels que : Paris, Tours, 
Poitiers, Angouléme et Bordeaux. 

M. Mercadier annonce que ses appareils figureront dans la classe 28 de 
l'Exposition et qu'il indiquera aux membres de la Société les jours ri 
heures où ils pourront les voir fonctionner. 

M. Cit. -Ed. 'iirtLLAuse présente un nouveau modèle, établi sur ses indica- 
tions, pur MM. Hndigusl et Massiot, d'un appareil servant à démontrer les 
phénomènes de résonance el de synchronisation. 

Un mobile, monté librement sur un axe, lui est relié par uu ressort 
spiral penne liant des oscillations de grande amplitude autour de l'axe. Si 
l'on communique à ce dernier un mouvement oscillatoire sinusoïdal, il 
le transmet au mobile par l'intermédiaire du ressort, et, si l'on fait décrottrf 
successivement la période du mouvement excitateur, on observe d'abord 
des mouvements du mobile d'amplitude égale à celle de l'excitation ; puis 
l'amplitude des mouvements augmente et devient 1res grande au montrât 
de la synchronisation. Lorsque le mouvement excitateur est très rapide, le 
mobile prend une position fixe. Le travail dépensé pour entretenir le 
mouvement excitateur est très faible dans les cas extrêmes et beaucoup 
plus considérable pendant la synchronisation. 

En montant sur l'axe une série de mobiles accordés suivant les harmo- 
niques du mouvement fondamental, on pourrait réaliser un analyseur 
harmonique. 

Il suffirait de donner à l'axe un mouvement angulaire reproduisant les 
amplitudes du mouvement à analyser. 



SÉANCE DD 18 HAÏ 1900. 



La séance est ouverte ù H heures et demie. 

Le prcés-vcrbal dé la séance du 4 mai est lu el adopte. 

-Sont élus membres de la Société : 

MM. D' Behi.er (Emile), membre correspondant des Académie* royales de méde- 
ci ne Je Belgique et de Madrid à Paris; 
D' Mevei jSlefan,\ Privât docent de Physique à l'Université de Vienne (Au- 

M. le PnÉsiiiETr annonce la perte douloureuse que la Société de physique 
vient de faire en la personne de M. Paul Poiré, professeur honoraire ou 
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Lycée Condorcot, ancien membre du Conseil supérieur de l'Instruction 
publique et ancien membre du Conseil de lu Société. 

Rayonnement du radium. — H. P. Vilubd montre que le radium émet 
des rayons non déviables et extrêmement pénétrants, différents de ceux 
qui ontélé observés jusqu'à ce jour. Leurs trajectoires peuvent êlre aisé- 
ment étudiées en recevant un faisceau étroit du rayonnement total sur 
plusieurs plaques photographiques superposées, enveloppées ou non de 
papier noir, inclinées sous une incidence presque rasante e( placées dans 
un champ magnétique. Sur la première plaque on obtient deux impres- 
sions partiellement superposées et mmifesloment distinctes : l'une cor- 
respond aux rayons déviés; l'autre, plus faible, absolument re et il igné, 
représente la trajectoire des rayons en question. Les plaques disposées 
au-dessous de la première n'enregistrent que ce qui a traversé celle-ci, 
et la trace du faisceau non dévié y est seule visible, presque aussi intense 
d'ailleurs que sur le premier cliché. Il existe donc des rayons qui tra- 
versent sans affaiblissement notable une épaisseur de verre capable 
d'arrêter complètement, pour le mêina temps de pose, les rayons 
déviables. Cette puissance de pénétration explique que l'impression pro- 
duite sur chaque plaque soit beaucoup plus faible que pour les rayons 
déviables. Il en serait sans doute autrement si l'épaisseur du gélatino- 
bromure était proportionnée au pouvoir pénétrant des rayons à photo- 
graphier. 

L'auteur pense qu'il s'agit de véritables rayons X, caractérisés au moins 
par la propriété connue d'être plus pénétrants que les rayons catho- 
diques. Les rayons non déviables très absarbobles observés par M. et 
M mo Curie seraient pstit-eti-e l'analogue des rayons cathodiques non 
dé viables signalés par M. Tliomstm, il y a quelques années. On retrouve- 
rait ainsi les trois rayonnements des tubes de Crookes. 

L'auteur expose ensuite quelques résultats relatifs à la réfraction appa- 
rente des rayons déviables. Le désaccord qui existait entre les observa- 
lions de M. Becquerel et les siennes parait tenir à la différence d'épaisseur 
des lames employées, le phénomène ne se produisant nettement, avec 
l'aluminium, qu'ù partir d'une épaisseur de deux ou trois dixièmes de 
millimètre. Pour observer facilement celle réfraction, on peut diriger les 
rayons très obliquement sur mie lame d'aluminium, recouverte d'une 
plaque de plomb présentant une renie perpendiculaire a la ligne de plus 
grande pente du faisceau. Une plaque photographique placée au-dessous 
donne alors deux images de In fenlc : l'une, non déviée, est due aux 
rayons très pénétrants signalés plus haut, faciles à caractériser précisé- 
ment par leur puissance de pénétration ; l'autre irnape se produit, au con- 
traire, dans un plan normal à la lame et passant par la fente. On peut 
donner à l'expérience une forme un peu différente et recevoir, par 
exemple, des rayons très obliques sur une lame de verre posée sur une 
plaque sensible et recouverte d'une rondelle de plomb percée d'une 
ouverture de 15 millimètres de diamètre. On obtient deux images de l"ou- 
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verture, en partie superposées, tout à fait semblables d'aspect à relies 
■qu'on aurait avec un faisceau lumineux cylindrique traversant un prisme 
biréfringent. 

Au courant de ces expériences, l'auteur croit avoir remarqué que le verre 
est plus transparent que l'aluminium pour ces rayons à transmiss in a 
normale. 



Mourements tourbillonnaim permanents dans un liquide transportant lie 
la chaleur par confection. — M. (I. Renard a fait une élude descriptive et a 
déterminé les lois des mouvements tourlii Donnai res stables qui se pro- 
duisent en régime permanent, dans une nappe liquide horizontale mince, 
d'épaisseur uniforme, transportant de la chaleur de bas en haut par con- 
vention. Les conditions thermiques sont uniformes dans le plan horizon- 
tal : la couche liquide est placée sur un bloc métallique épais traversé par 
un flux de chaleur vertical parfaitement uniforme et connu. La surface 
libre rayonne simplement dans l'atmosphère. 

ta lui fondamentale est l'équidislance de deux centres d'ascension con- 
ligus, et la structure ainsi créée n'est autre que In structure cellulaire 
régulière : les surfaces sans rotation instantanée sont planes, verticales, 
et divisent la masse entière eo prismes droifs à base jiolygonale, tous 
égaux; les polygones tendent vers la forme limite de l'hexagone parfaite- 
ment régulier. A l'intérieur de ces « cellules », la circulation permanente 
a lieu sur des lignes de filet fermées, contenues dans chaque plan vertical 
passant par l'axe. Dans chacun de ces azimuts, les filets entourent un 
point immobile, situé beaucoup plus près de la paroi latérale sans rotalion 
que de l'axe et un peu plus près de la surface libre que de la paroi du 
fond, à cause de la dissymétrie produite par le frottement du liquide 
-contre cette paroi. Les vitesses angulaires, à partir du point immobile, 
vont en décroissant lentement. ta période du Met de longueur infiniment 
petite, est donc la plus courte des périodes de celte circulation permanente. 

M. H. Bénard se borne à résumer les méthodes d'observation et d'enre- 
gistrement photographique fondées sur des propriétés mécaniques. Les 
méthodes optiques, beaucoup plus précises, seront développées dans une 
autre communication. 

1" La loi de condensation des particules solides extrêmement fines, en 
suspension sur les lilets liquides, et participant à la circulation, peut se 
résumer ainsi : la densité pulvérulente est d'autant plus grande que la 
vitesse linéaire est plus faible, les Miels périphériques sont absolument 
l ransparen ts. Par transmission, on observe des noyaux clairs très étalés 
et un cloisonné polyuonal clair très délié. 

A l'aide de particules lamellaires et brillantes on obtient des apparences 
■Cii rac té risées par le relief des filets liquides; 

$> Des poussières plus denses que le liquide, primitivement incorporées, 
■se déposent uniquement au centre de la cellule, où les amènent les cou- 
rants centripètes balayant la paroi du fond. De là résultent des petits las 
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•équidistants, formant un quinconce a symétrie senaire parfaitement régu- 
lier; 

3° Les courants centrifuges de la surface libre forcent un grain dépous- 
sière projeté sur cette surface à décrire un chemin brisé qui l'amène fina- 
lement au plus voisin sommet ternaire du réseau polygonal : ces sommets 
sont les seules positions d'équ'lîbre stable des particules flottantes. 



SÉAHCE DU i" JUIN 1900. 
f. de M. H. Pellat. 



I.a séance est ouverte à S heures cl demie. 

Le procès-verbal de la séance du 18 mai est lu el adopté 

Est élu membre de la Société : 

M. li Secrétaire du « Doard of Educalha > ù Londres (Angleterre}. 

M. le Président fait part à la Société de la perte qu'elle vient vie faire en 
la personne de M. Boutait, Inspecleur général honoraire de l'inslruction 
publique. M. Boutan, qui avait été un professeur très remarquable, fut 
l'un des fondateurs de la Société ; il est railleur de travaux estimés, en 
particulier d'un excellent Traite de Physique, écrit en collaboration avec 
-d'Almeida. 

M. de Hee.n adresse la nouvelle lettre suivante à propos d'une récente 
-communication de M. Villard. 

u M. Villard, au lieu de mainlenir le débat sur une question de fait, le 
reporte sur une question de doctrine. Touies les hypothèses ont un 
caractère conjectural ; mais ce qualificatif implique pour le lecteur que je 
me suis livré à des raisonnements embrouillés, qui seuls se prfUnt difficile- 
ment à discussion. 

« Une hypotbèse doit être simple, expliquer l'ensemble des faits con»tuset 
non les faits inconnus, comme le prétend mon savant contradicteur, enfin 
prévoir de nouveaux faits. 

« La conception du souffle é thé ré à cùté des ondes éLhérées est aussi 
si mple que celle du souffle de l'air à coté des ondes sonores. 

« Elle a prévu In réalisation des figures géométriques de l'hydrodyna- 
mique, au même titre que les interférences ont été prévues par la théorie 
-des ondulations. Les premières seraient déterminées par le néant, d'après 
M. Villard. 

« La décharge est enrayée dans l'expérience dont il a été question, parce 
que les lignes de force sont raccordées. L'argumenlalion de M. Villard 
entraînerait la négation des rayons X. 



MgKIzedbyGoOgle 



— 48* — 
n L'absence de décharge par les flammes écrasées par une toile 
métallique est un corollaire évident de notre théorie. 

« En résumé, je ne vois aucun inconvénient à abandonner a H. Villaru 
une iiiée que j'avais émise avant lui et qui est contraire aux faits 
suis également heureux d'attribuer à M. rlofmnnn la parlqai 
■vient concernant l'étude de la partie active de l'étincelle. » 



H. le Secrétaire gknkiul donne lecture de la note suivante, adressée par 
M. C. Tissot, lieutenant de vaisseau : 

Radio-conducteurs à électrodes polarisées ; par M. Tissot. — Nous avons 
signalé, dans une récente note, un dispositif destiné à accroître la sensi- 
bilité des radio-conducteurs, type Branly, et à permettre d'en faciliter le 
réglage. La pratique du procédé nous a permis d'obtenir des résultats qui 
nous mettent en mesure de faire l'application immédiate du système à la 
marine de guerre. Sans insister sur l'importance que peut présenter la 
télégraphie sans fil au point de vue de la défense nationale, on conçoit 
que nous soyons tenus à la plus grande réserve sur les détails des moyens 
employés. 

Eu principe, les modifications que nous avons fait subir aux appareils 
précédemment décrits portent à la fois sur le transmetteur et sur le 
récepteur. La puissance du transmetteur a été accrue par l'emploi d'un 
transformateur capable d'utiliser directement le courant continu des 
dynamos du bord. Une disposition convenable de capacités, distribuées tant 
sur le primaire que sur le secondaire, a permis d'utiliser plus complète- 
ment l'énergie mise en jeu. Le récepteur a pour organe spécial un tube à 
limaille magnétique, placé dans un champ magnétique réglable, parallèle 
à l'axe du cohéreur. 

Ce champ, qui est variable à volonté, permet d'obtenir la sensibilité 
voulue sans nuire ù la facilité de retour. 

On est ainsi arrivé, sans l'emploi d'aucun des dispositifs spéciaux, bre- 
vetés par M. Marconi sous les noms de « flggu » ou de « transformateur «, 
à échanger des télégrammes d'une netteté parfaite, h la distance Je 
35 milles marins (63 kilomètres). 

Go résultat, assez intéressant par lui-même, car c'est la première fois, 
croyons-nous, ou'on arrive, en France, à franchir de pareilles dislances, a 
été obtenu avec des antennes de "30 mètres a l'un des postes et de 
26 mètres à l'autre. La distance franchie se trouve donc supérieure à 
t mille par mètre d'antenne. 

Il parait démontrer la bonne qualité des tubes employés. Or ces tubes 
présentent les particularités suivantes: 

Ils ont été préparés avec des électrodes et des limailles oxydables, mais 
dans des conditions telles que l'oxydabilité ne semble jouer aucun rôle. 
Dans l'un de ces tubes, la limaille est constituée par de petits fragments 

de fil de fer de ji de millimètre de diamètre. Le Ql est dérapé soigneusi- 
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ment el coupé pjir tronçons Je i millimètre à — de millimètre Je lon- 
gueur. Les bouts de ill sont enfermés im média terne ni entre les électrodes, 
qui sont, elles aussi, décapées avec le plus grand soin. On fait rapidement 
le vide dnns le tube et, par surcroit Je précaution, on enferme dans une 
ampoule latérale des fragments de carbure de calcium. 

Ces précautions semblent devoir exclure l'hypothèse d'un rôle important 
joué par l'oxyJabilité du métal. 

Eu fait, nous avons des tubes qui, conservés depuis Jeux mois, sont 
restés aussi brillants cl présentent la même sensibilité qu'au début. 

On a semblé admettre que les radio-conducteurs sensibles n'étaient guère 
capables de présenter — selon l'expression très heureuse de M. Blondel — 
une tension critique de cohérence supérieure à 2 volts. 

Les Lubes à électrodes polarisées sont susceptibles de fonctionner en 
conservant la même sensibilité et une égale facilité de retour avec des 
forces électromotrices de 0*,5 à 4 volts, à condition de régler le champ en 
conséquence. 

Il ne paraît pas d'ailleurs avoir avantage, en pratique, a réduire la force 
électromotrice appliquée au-dessous de 1 volt, même lors de l'emploi d'un 
relais a cadre mobile. 

Depuis plus d'un an, ainsi que nous l'avons signalé d'ailleurs déjà à la 
Société de Physique, c'est en effet d'un pareil relais (relais Claude de 175" 1 
Je résistance) que nous faisons usage. I.e choix du relais nous est imposé 
non pas surtout par la condition de faire travailler le cohéreur au voisi- 
nage de sou maximum de sensibilité, mais par les conditions toutes spé- 
ciales de fonctionnement ù bord d'un bâtiment où les appareils se trouvent 
soumis aux trépidations cl au roulis. 

M. le Secrétaire liËNÉiUL signale également une note de M. Meslin sur 
une machine permettant de résoudre par des pesées les équations algé- 

Appareil représentant mécaniquement tes phénomènes présentés par les 
çimtlcnsatcuis. — M. V.\silesi:o Kakpe.n présente à la Société un petit appa- 
reil qui réalise la conception suivant laquelle le diélectrique serait un 
milieu élastique, les conducteurs Jétruisanl, là où ils si- trouvent, la cohé- 
sion Je ce milieu et permettant aux forces électromotrices d'avoir prise 
sur lui. 

Chacune des armatures est figurée parun ensemble Je deux roues folles 
sur un axe et engrenant à leur périphérie avec un pignon dont la rotation 
figure le courant Je charge. 

I.e diélectrique est (Iguré par des ressorts fixés d'un côté à l'axe, de 
l'autre à la périphérie des roues; les ressorts compris entre les armatures 
étant beaucoup moins raides que les ressorts ligurant le diélectrique 

Le potentiel de chaque armalure, ainsi que le potentiel Je charge, est 
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représenté par le couple de torsion du pignon correspondant ; l'angle J«nt 
tourne ce pignon ligure la charge totale de l'armature ; l'angle dont tourne 
une roue, la charge d'une face. 

Ces charges seront positives ou négatives, selon que la rotation se (ai! 
dans un sens ou dans l'autre. 

On isole ou l'on met à la terre une armature, en calant son pignon ou en 
le laissant, au contraire, libre de tourner. _ 

Des aiguilles se mouvant devant des divisions montrent à chaque 
instant la charge des faces. 

L'appareil reproduit fidèlement le déplacement des charges qui onllieu 
pendant le fonctionnement des condensateurs, notamment la charge et la 
décharge successives. Il permet de concevoir la cause des attractions et 
répulsions entre les armatures. 

La valeur de l'énergie accumulée a ta même forme que celle de l'éner- 
gie accumulée dans les condensateurs. 

La décharge disruptive, la décharge lente à travers le diélectrique ainsi 
que la charge rémanente, trouvent leurs analogues dans l'image mécu- 

Enftn, si le moment d'inertie des pièces en mouvement, figurant la self- 
induclion, est grand relativement aux frictions figurant les réskUmees, la 
décharge de l'appareil prendra la forme oscillatoire. 

Sur les lois des chaleurs spécifiques des fluides. — M. Amagat expose la 
première partie d'un travail entrepris pour établir l'ensemble des lois des 
chaleurs spécifiques des fluides ; les calculs dont il expose aujourd'hui les 
résultats et qui ont porté sur toute l'étendue du réseau de l'acide car- 
bonique, c'est-à-dire de 0° à 260°et jusqu'à 1.000 atmosphères, sont seule- 
ment ceux qu'il a obtenus en partant de la relation très connue 
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Tous les calculs ont été faits graph iquement ; deux dérivations effectuées 
ainsi en parlant d'un réseau de lignes d'égale pression lui ont fourni un 

tableau des valeurs de -rry contenant plus de mille déterminations; un 

réseau construit ou portant ce s valeurs en ordonnées et les pressions en 
abscisses permet d'énoncer de suite (incertain nombre de lois relatives au i 
variations de C à température constante; si on remarque, en effet, que, 



dans ces conditions, -t-j étant fonction de la pression, on peut écrire: 

= vr,(p) 



■ dp • 

dp 
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on voilque les variations de C à partir d'une valeur connue C,, seront 
données par les aires comprises entre les isothermes du réseau et l'axe des 
pressions; il résulte de la simple inspection du diagramme que : 

1* Pour les températures inférieures à la température critique, C 
augmente avec la pression jusqu'à ta saturation, subit alors une variation 
brusque, quand le lluidepa-ise de l'étatdevapeur à l'eut de liquide saturé, 
puis diminue indéfiniment ; 

3° Pour les températures supérieures à la température, des variations 
analogues ont lieu, sauf le changement brusque accompagnant le chan- 
gement d'état; 

3* Le maximum par lequel passe aussi la valeur de C a lieu sous une pres- 
sion croissant continuellement avec lalempirature constante considérée. 
Ce maximum est d'autant plus prononcé que la pression est plus proche 
de la pression critique pour laquelle il prend une valeur infinie ; 

4' Ces variations putir l'état gaxeux diminuent continuellement quand 
la température croit, h partir de la température critique, et Unissent par 
devenir très petites; de même que, pour chaque température, elles 
décroissent indéiiniment û partir d'une certaine pression cl finissent 
aussi par devenir très petites. 

Enfin M. Amagat éublitla relation suivante, pour calculer la variation 
de C qui accompagne pour chaque température le changement d'étal : 



= AT 
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Cette formule, dont deux termes sont négatifs, et l'autre positif, ne per- 
met pas de déterminer a priori le signe de II — ("'. 

Tourbillons cellulaire» : Élude optique de la surface libre. Lois numérique* : 
par H. II. Uknakd. — La surface libre de la nappe liquide, siège de la 
circulation permanente décrite, n'est pas plane. Les dépressions sont 
d'ailleurs lies faibles, de \* au plus pour ane épaisseur de I millimètre. 
(Toutes les mesures se rapportent au spermaceti et aux températures de 
50° k <00°.! La partie centrale de chaque cellule est une cuvette concave : 
le rayon de courbure de l'ombilic varie de 40 e à + « dans tes conditions 
réalisées; ces curettes se raccordent suivant des lignes de faite, véritables 
crêtes à courbure très prononcée ile rayon peut descendre à 10 e ;, qui 
dessinent le réseau d'hexagones. Les méthodes optiques suivantes ont été 
appliquées soilà l'élude du faisceau réfléchi par la surface libre, soit ù 
celle du faisceau réfracté par le liquide, la paroi du fond fiant constituée, 
dans ce cas, par un miroir d'acier optiquement plan. 

t • Déformation de l'image d'un grillage quadrillé régulier, chaque point 
de l'image formé par réflexion sur une portion presque ponctuelle de la 
surface liquide (Foucault); 

2° Relief exagéré en éclairage cylindrique (Foucault) : ce procédé donne 
de très beaux résultats arec la lumière réfractée ; 
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3° Franges d'interférence à grande différence de marche dans l'air, 
dessinant les courbes de niveau de la surfai'e libre, en lumière monochro- 
matique (arc au mercure dans le ville); 

4° Franges d'interférence entre les deux faces de la lame liquide elle- 
même : connaissant les courbes de niveau d'après 3°, on en déduit la 
distribution des isothermes moyennes en projection horizontale. Le 
résultat expérimental est que les différences de densité motrices sont due; 
à des différences de température très faibles, de l'ordre de 1° au plus ; 

S* Foyers et lignes focales remarquables, par réflexion et par réfraction 
(ombilics concaves, lignes de faite convexes). 

Les mesures effectuées sont d'ordre géométrique, cinématique et 
thermique. 

I. 1" L'épaisseur de la nappe liquide, de l'ordre de I millimètre en 
général, est mesurée à 2 ou 3i« près; 

2° Les dimensions transversales des cellules sont mesurées à rr--^ près 
sur des clichés ne contenant que des hexagones réguliers enregistrés par 
la cinquième méthode optique ; 

3" Les clichés do franges permettent de mesurer les dépressions 
supérieures &0>,Ol. 

II. 4" En suivant en projection horizontale le mouvement pendulaire 
parfaitement isochrone d'un grain de poussière incorporé, on 
périodes des différents filets (ordre de grandeur, I seconde). 

III. 5° Un bloc cylindrique très épais, en fonte, permet les n 
plus précises de température et de flux de chaleur vertical, à l'aide de 
couples thermoélectriques très sensibles. 

Le refroidissement extrêmement lent du bloc de 100° à S>0" en quatre 
heures permet d'effectuer une très longue série de mesures simultanées, 
avec des conditions thermiques variant très lentement et très réguliè- 
rement. 

Résultats généraux. — I" La dimension stable de l'hexagone, ou, si l'on 
veut, la distance X de deux centres d'ascension contigus, ne dépend pas, 
au moins sensiblement, du flux de chaleur, mais seulement de l'épaisseur 
et de la température moyenne du liquide; 

2° La distance X est, en première approximation, proportionnelle à 
l'épaisseur e; la loi exacte est plus compliquée. 

A 100*, X croît plus vite que e. De 100" à 50°, pourune même épaisseur, r 
croit d'abord, puis décroît ; 

3° Le maximum de r a la même valeur 0,310 pour toutes les épaisseurs 

(loi vérifiée à — près), bien que la température pour laquelle il a lieu 
décroisse quand e croit; 

4° La surface libre devient plane beaucoup plus têt aux petites épaisseurs 
qu'aux grandes. Les dépressions relatives vont en croissant avec c el 
décroissent très vite quand le flux décroît; 
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5" Les vitesses linéaires, toutes choses égales, varient à peu près pro- 
portionnellement au flux transporté. 

La force vive totale reste toujours extrêmement faible, comparée à 
l'énergie calorifique transportée par seconde. Le rapport est de l'ordre 
de 10-8; 

6° La régularité des cellules, dans des conditions uniformes données, 
croît très vile, à mesure que l'épaisseur décroit. A ce point de vue, la 
différence est énorme entre mn, ,5 et 1 millimètre. L'écart moyen des 
valeurs individuelles de i, avec leur moyenne, passe, par exemple, dp 

t^t à — ■ Donc, plus l'épaisseur est faible, plus le réseau polygonal 
s'approche du type parfait, qui crée la symétrie hexagonale régulière sur 
une étendue considérable par rapport aux dimensions des cellules. 



SÉANCE DU 15 JUIN 1900. 
PRÉSIDENCE DF. M. H. Pf.llat. 



La séance est ouverte à 8 heure* 
Le procès-verbal de la séance di 



Est élu membre de la Société : 



M. PIS lissikr (Eugène), matlre de conférences ii l'Institut national agronomique, 
professeur à. l'Ecole Coloninle à Paris. 

M. le Président signale à la Société la présence d'un certain nombre de 
savants étrangers, M. Boys, de Con-et, Hbnhi Ditoch et Lindeck, et leur 
souhaite la bienvenue. 

Comparaison entre le thermomètre à résistance de platine et le thermomitre 
A azote. — M. P. Chappuis expose les résultats des comparaisons entre le 
thermomètre à résistance de platine et le thermomètre à azote, effectuées 
au Rureau international des Poids et Mesures, a l'instigation de l'Obser- 
vatoire de Kew, afin d'établir la marche du thermomètre de platine en 
fonction de l'échelle normale des tem pi- ratures. 

Les expériences ont été faites en commun par H. J.-A. Harker, research 
assistent de l'Observatoire de Kew, qui s'était chargé des mesures élec- 
triques, et par M. P. Chappuis, plus spécialement occupé par les observa- 
tions du thermomètre à gaz. 

Les trois thermomètres de platine soumis aux comparaisons étaient 
accompagnés dns appareils de mesure, construits h cet effet en Angleterre, 
et appartenant a l'Observatoire de Kew. 
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Les comparaisons comprennent les trois groupes d'expériences sui- 
vants : 

I" Comparaisons dans l'intervalle de température (— 23° à 100") des 
thermomètres de platine avec quatre thermomètres étalons à mercure du 
Rurcau international, dont l'échelle avaitélé déterminée avec précision par 
des comparaisons directes avec le tliermomètreà hydrogène; 

2° Comparaisons dans l'intervalle (100° à 200°) avec un thermomètre à 
azote fous volume constant dont le réservoir était en verre dur. Pression 
initiale, 793 millimètres environ. Les thermomètres étaient comparés 
dans un hain d'huile orrupaut le milieu d'une chaudière, dans laquelle on 
pouvait entrelenirl'éliullilionde dît ers liquides sous différentes pressions; 

3° Comparaisons dans l'intervalle (250° à 450°) avec un thermomètre à 
azote sous volume constant avec réservoir de porcelaine. Pression ini- 
tiale, H 25 millimètres. Ces mesures ont été faites dans un bain, composé 
d'un mélange des nitrates de soude et de potasse, qui a servi également 
jusqu'à :>89° pour quelques observations supplémentaires sur un seul 
thermomètre de platine. 

Les résultats de ces comparaisons confirment, d'une manière générale, 
n parabolique, de la différence de marche, trouvée par M. Cal- 



lendar : 
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avec celle restriction toutefois que la valeur de 5 égale, suivant M.Callen- 
dar, à t,li0 pour les lliermomf'lres de platine comparés, a été trouvée 
égale à 1,34, par MM. Ilarker e! Chappuis. 

Les comparaisons faites dans le voisinage du point d'ébullilion dnsoufre 
ont conduit, pour celle température, à la valeur 415°, 2; tandis que MM. Cal- 
lendar et tiritlillis avaient trouvé, en 1891, '444 e , S et que la valeur de 
Regnault obtenue en 1862 est 447° 5. 

MM. Harker et Chappuis ont constaté que l'appareil dit tube de Meyer, 
décrit réct minent pur MM. Callendar et (iriruihs donne pour l'ébullitinn 
du soufre une température d'une constance remarquable. 

Quelques transformations des rayons X. — M. Henri Dukouh (de Lausanne) 
fait un court résumé de ses recherches sur la diffusion des rayons X dans 
l'intérieur des corps. Les rayons de Hônlgen provoquent, dans tonte la 
masse de certains corps, lels que le bois, la paraffine, les huiles, la for- 
mation de radiations semblables à celles étudiées par M. Sagnac. Ces 
radiations peuvent se propager dans la masse du corps; elles sont rapi- 
dement affaiblies en changeant de milieu, mais impressionnent cependant 
une plaque photographique enveloppée de plusieurs doubles de papier. 

M, Dufour a cherché si les corps soumis aux rayons X se comportent, 
après celte exposition, comme des corps phosphorescents, les résultats sont 
encore douteux ; ils se compliquent, en effet, des actions directes que les 
corps exercent sur la plaque, même au travers du papier. Ces actions 
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directes sont très énergiques avec certains métaux : zinc, aluminium, 
fraîchement polis; — il faut en tenir compte dans toutes les éludes sur 
les transformations des radiations faites par le moyen des impressions 
photographiques. 

Sur le retard de décharge et certaines expériences de M. Warburg ('} 
I Communication faite par H. G. Saunai; au nom de M. Swy.iuedauv,-). — 
M. Jaumann a montré que, dans certains cas, si une différence de potentiel 
est établie entre les pôles d'un excitateur, il peut arriver que l'étincelle 
n'éclate pas aussitôt, mais seulement au bout d'un certain temps appelé 
retard de décharge variable avec le potentiel. 

Suivant que la charge dure liés peu ou très longtemps, le potentiel 
explosif est plus ou moins grand. 

H, Suyngedauw explique ce relard par la couche d'oxyde qui ternit les 
surfaces polaires de l'excitateur sous l'action des étincelles; si les surfaces 
polaires sont bien polies, le relard disparaît. 

M. Warburg mesure les potentiels explosifs d'un excitateur qu'il charge 
soit pendant un temps très court (1/300 de seconde , soit pendant quatre 

Dans la charge brève, le potentiel explosif est notablement plus petit 
que dans la charge lente, si l'excitateur est éclairé par la lumière ultra- 
violette. 

M. Sw-yngedauw démontre, ù l'aide d'un appareil fondé sur un principe 
analogue à celui de M. Warburg, que, dans la charge brève, l'étincelle 
éclate toujours au moment même où la charge se produit (et elle se pro- 
duit par étincelle!, c'est-à-dire pendant que le potentiel varie très rapi- 
dement, de sorte que les expériences de M. Warburg doivent s'expliquer 
par cette proposition. L'abaissement du potentiel explosif soumis à la 
lumière ultra- violette est une fonction croissante de la vitesse de variation 
du potentiel entre les pilles de l'excitateur, a l'instant où l'étincelle éclate [»). 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1900. 



La séance est ouverte à 8 heures et demie. 
Le procès-verbal de la séance du 15 juin est lu et adopté. 
Sont élus membres de la Société : 
MM. Bem most, Constructeur d'instrument! de précision, à Paris. 

DeBiiuoLA, Professeur de géologie à l'Ecole Polytechnique de Budapest 

(Hongrie). 
TnEuvsï (l'abbé Charles), Professeur de physique au collège de la Trinité, a 
Lyo n. 

(') Wied.Aitu., t. I.IX, p. is. 

(*) C. R., lfi mai laite, t. CXXII, p. 1052. 
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Recherches sur l'existence du champ magnétique produit par le ti 
d'un corps êtectrisé; par V. Chémisc. — D'après les idées de Maxwell, un 
corps' é le o tri se, se déplaçant avec une vitesse t et possédant une densité 
superficielle électrique a, produira, le long de sa trajectoire, le même 
champ magnétique qu'un courant de conduction dont l'intensité i 

'=*"!■ 

ils désignant l'élément de surface, et V le rapport des unités électro- 
magnétiques aux unités électrostatiques de quantité d'électricité. 

Celle hypothèse parut être confirmée par les expériences de M. lloalanil, 
miles à Berlin, en I87fi. 

En 1884, H. Lécher obtint cependant un résultat négatif. Mais, en 1889, 
M. llowland et Hutchinson obtinrent de nouveau un résultai positif. 

La même année, M. Lippmann montra que l'inverse de cet effet devait 
être une force pondéromotrice d'induction agissant sur un corps éleclrisé 
staliquement placé dans un champ magnétique variable. La valeur de 
cette force était : 

m 

[i désignant la charge du corps, — la variation du champ. 

En juin T889, M. Lodge publia, sur l'existence de celle force, des 
expériences dont les résultats sont 1res incertains. 

M. Lippmann m'a proposé de vérifier l'existence de cetle même force. 
Il n'avait pas connaissance des travaux de M. Lodge. 

Je me snis placé dans des conditions où toutes les causes d'erreur?, 
très nombreuses du reste, étaient éliminées par une série d'expériences 
:i blanc précédant l'expérience définitive. 

La force aurait dû êlre égale il 2 millièmes de dyne. Elle agissait sur 
une balance de torsion dont le couple directeur, dû à un faisceau Je 
3 lils d'argent de I /50 de millimètre, était égal à 6 millièmes d'erg pour 
1 radian. Dans ces conditions, on devait observer, sur une échelle placée 
à l™,i0, une déviation d'environ 150 millimètres, pour un potentiel de 
charge de «00 volts, et une variation magnétique mesurée, égale à 
8.100 (en unités électro-magnétiques C. G. S.). 

Je n'ai jamais pu obtenir aucune déviation. 

Une élude des mémoires de M. Kowland me montra alors que ses 
expériences prêtent à de nombreuses critiques. La plus importante est 
que les déviations observées, tout en étant d'accord avec le calcul, sont 
Je l'ordre même des variations de zéro que présente habiluellemenl 
un système aussi asiatique sensible que celui employé par M. rlowtand 
dans ses expériences. 

Je me suis proposé de refaire ces expériences en me plaçant dans des 
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conditions où les déviations calculées seraient plusieurs fois plus grandes 
que les variations de zéro de l'appareil de mesure. 

Le principe des expériences était le suivant: 

L'n disque de 37 centimètres dit diamètre tourne, a raison île 100 à 
1.10 tours par seconde, au centre d'une bobine annulaire portant 
13.000 tours de (il de cuivre dont les extrémités sont reliées à un galva- 
nomètre Thomson, très sensible. 

Si on charge brusquement le disque en mouvement, le courant de 
convection ainsi créé induira un courant dans la bobine et donnera une 
impulsion au galvanomètre. 

Un interrupteur approprié permettait de transformer cette impulsion en 
une déviation permanente. 

L'appareil avait été étalonné à l'aide de spires du III de diamètre 
croissant, lixées sur un disque d'ébonite identique au disque tournant et 
occupant sa position au centre de la bobine. En envoyant dans ces spires, 
à l'aide de l'interrupteur, des courants d'intensité connues, on pouvait, par 
les déviations obtenues, calculer un coeflicient de l'appareil tel que, 
multiplié par l'intensité d'un courant quelconque, il donnait lu déviation 
résultante nu galvanomètre. 

L'intensité du courant de convection était d'ailleurs connue par le 
nombre de tours et la densité superficielle électrique du disque. 

Les déviations attendues étaient de 20 à 50 millimètres : la variation de 
zéro du galvanomètre était do2 à :> millimètres; je n'ai jamais pu obtenir 
de déviations plus grandes que ces variations de zéro. Leur sens même 
ne coïncidait qu'accidentellement avec le sens attendu. 

J'en conclus qu'une charge eu mouvement ne produit pas de champ 
magnétique. 

Celte conclusion de fait conduit logiquement à rejeter tes théories 
actuelles du courant électrique. 

Il serait prématuré de vouloir les remplacer dès maintenant par une 
théorie nouvelle. Mais je me propose un certain nombre d'expériences 
dont quelques-unes sont déjà réalisées, et dont l'ensemble me parait 
devoir donner une solution meilleure de la question. 

-Sur la propagation des oiules riait* les mélanges gazeux en combustion. — 
M. II.I.r.CiUTELiRR a étudié la propagation de l'onde explosive et des ondes 
condensées dans les mélanges gazeux en employant la méthode photogra- 
phique dont il s'était servi avec M. Hertlielot pour mesurer la vitesse de 
propagation de l'explosion dans l'acétylène comprimé. 

Dans les mélanges d'acétylène et d'oxygène, l'onde explosive prend 
brusquement naissance à une cerlaiue distance en avant, 5 centimètres 
environ, de la tlamme à vitesse variable provoquée initialement par l'étin- 
celle électrique, 

Dans les mélanges d'oxydes de carbone et d'oxygène, l'onde explosive ne 
prend pas naissance spontanément, mais peut être provoquée par une 
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charge convenable de fulminate, qui ne doit être ni trop faible, ni Irop 
forte. 

[.es ondes condensées à grande vitesse de propagation prennent spon- 
tanément naissance au début et à la fin de l'onde explosive. Elles peuvent 
être provoquées par la détonation d'un fulminate de mercure dans les 
gaz brûlés. Leur vitesse a toujours été trouvée inférieureà celle de l'onde 
explosive proprement dite. 

Ces ondes éprouvent des changements brusques de vitesse par influente 
ou croisement; mais, en dehors de ces perturbations leurvitesse varie peu. 

Sur un nouveau type de trompe à mercure; par MM. Berleïont et Jooiim, 
— Le type de trompe à mercure, présenté à la Société, a été conçu dans 
le but d'obtenir un appareil simple, automatique, d'un modèle réduit, trvs 
robuste et d'un nettoyage facile. 

Lorsqu'on veut faire le vide avec les appareils actuels, on se heurte à 
une très grosse difficulté; les nombreux robinets dont ils son! générale- 
ment munis sout aulant de causes de fuite. 

Quelque parfait que puisse iHre le rodage d'un robinet en verre, il 
nécessite l'emploi de graisse; or, lorsque la raréfaction arrive a une cer- 
taine limite, cette graisse émet des vapeurs qui empêchent de pousser le 
vide plus loin. 

Grâce à divers artifices de construction, MM. Berlemont et Jouard sont 
parvenus à éviter complètement les robinets, dont la suppression partielle 
réalisait déjà un très sérieux progrès dans leur modèle de 1898. 

Ils sont parvenus, eu outre, à supprimer la présence du caoutchouc 
et, par suite, du soufre sur le parcours du mercure, ainsi que les tubes 
courbés, dans la concavité desquels se logent si facilement les bulles 
gazeuses que peut entraîner le mercure. 

Les chutes qui, dans les modèles usuels sont très fragiles, par suite de 
leur soudure avec le reste de l'appareil, et qui ne se nettoient que diffici- 
lement sont absolument indépendantes dans ce nouveau type de trompe; 
elles peuvent être très facilement remplacées et nettoyées. 

Celte trompe peut fonctionner sans aucune surveillance, à condition 
d'être accouplée à une trompe à eau, qui actionne le remontage automa- 
tique du mercure. 

Enfin elle n'utilise pour son fonctionnement que 5 à 6 kilogrammes de 
mercure, ce qui a permis, étant donné son faible volume, de la disposer 
tout entière dans une cage vitrée très peu encombrante qui peut se sus- 
pendre contre un mur ou se poser à terre, et où elle «st parfaitement à 
l'abri des chocs, de la poussière et de l'humidité. 

Fonctionnement. — Apres avoir mis dans les vases inférieurs le mercure 
nécessaire, ainsi que dans le réservoir de la jauge et dans le cylindre h 
jusqu'au tiers environ de sa hauteur, on adapte la trompe à eau en A; on 
ouvre le robinet R et, au moyen de la pince B, on laisse monter le mer- 
cure dans le réservoir C, et on l'arrête avant qu'il n'ait obstrué le tube 
central. 
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On laisse la trompe à eau fonction lier jusqu'à sa limite de vicie, on ferme 
alors le robinet H et on laisse à nouveau le mercure remplir le réser- 
voir C. 

On retire la trompe à eau de A pour lu fixer en A'. (A ce moment le 
manomètre indique la pression obtenue et sert en même temps d'obtu- 
rateur.) 

La trompe a eau a mis en mouvement le remontage du mercure qui 
vient se diverger dans le réservoir Ë, fait monter le mercure dans le tube 
barométrique et commence à alimenter les chutes. 

Pour se servir de la jauge de Mac Leod,on ouvre le robinet II, la pression 
atmosphérique s'établit à l'intérieur du réservoir et permet au mercure de 
monter dans la .jauge. 

Pour rappeler le mercure de la jauge après lecture, il suffit de reporter 
l'aspiration de la trompe à eau de A' en A et. dès que le mercure a décou- 
vert le tube communiquant de la jauge à la trompe, on ferme le robine' 
R et l'on reporte l'aspiration en A', 

M. P. Villahd annonce à la Société qu'il a réussi ù rendre radio-actif le 
bismuth ordinaire en le soumettant à l'action des rayons cathodiques dons 
un tube de Crookes. t.e meilleur résultat s'obtient en prenant le métal 
comme an ti cathode-an ode. Les régions plus particulièrement frappées par 
les rayons incidents sont les plus actives. On réussit encore en prenant le 
bismuth comme cathode ; la lésion de départ des rayons est alors la moins 
active. Enfin le bismuth pulvérisé et transporté suc les parois par le cou- 
rant est également actif. 

L'activité obtenue dans des expériences, ayant duré environ une heure, 
est très faible, notablement inférieure à celle de l'urauium. Elle est 
cependant suffisante pour permettre de vérifier pliotographiquemenl que 
les rayons du bismuth modifié traversent facilement le papier noir ou 
l'aluminium battu, ou les deux réunis. Cette radio-uciîvilé acquise parait 
durable; au bout d'un mois, elle n'a pas diminué d'une manière appré- 
ciable. 

A propos d'une remarque faite par M. Cubie, l'auteur ajoute que les 
expériences de M. Cicsel sur la radioactivité communiquée à un métal par 
le mélange d'une solution de ce métal et d'une solution de radium ne lui 
paraissent pas comparables aux siennes. Le phéuomène est, au fond, pro- 
bablement le même dans les deux cas ; mais l'interprétation des résultats 
est singulièrement plus facile avec le tube de Crookes et peut conduire à 
une explication simple des phénomènes de radio-activité. Il y aurait lieu 
plutôt de faire un rapprochement avec la radio-activité induite découverte 
par M. et M me Curie. 
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SÉANCE DU 16 NOVEMBRE 1900. 

PhÈSWKNCE DE M. Connu. 



La séance est ouverte à 8 heures el demie. 

I.e procès-verbal de la séance du 6 juillet est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Boi.'lé (Auguste). Inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite. 

a Paria. 
C .ir ELLE (Edouard), Professeur a l'Ecole libre de Cnnusou, à Toulouse. 
DtToit (Constant). Docteur es sciences, Professeur è Lausanne (Suisse). 
IIdwb (Henry), Professeur de métallurgie II Columbia Universitv, N'ew-ïorl 

City (U. S. A.l. 
Kolstovsk v (Mitrophan), Professeur au Gymnase. Mariopol, Mer d'Aio» 

Kiicpiuaxoff (Capitaine), Académie d'artillerie Saint-Michel, o Ssinl- 

Pétersbourg (Russie). 
H. P. Lafoxt, Professeur de Physique au Collège Saint Franr ois-Xavier, à 

Calcutta (Indes Anglaises). 
Lïxoir (Léon), Préparateur de Physique au Lycée de Brest. 
Mehcanton (Paul- Louis], Ingénieur électricien, à Lausanne (Suisse). 
Miens (Richard), Professeur uu Gymnase communal de Triesle (Autriche;. 
Misent' (Charles-Gustave), Ingénieur civil, a Deuil (Seine-et-Oisc). 
PiiiEin (Albert), Industriel, A Levalloi s- Perret (Seine). 
IU'katchew (Général), Directeur de l'Observatoire de Physique Centrât 

Nicolas, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
SANTEitriE, 5, quai Malaquais, à Paris. 

En ouvrant la séance, H. le Président s'exprime ainsi : 
" Mes Chers Collègues, 

« La reprise de nos séances coïncide avec l'annonce d'une nouvelle dont 
je suis heureux de vous apporter la primeur : c'est l'achèvement delà 
publication des documents scientifiques présentés au Congrès internatio- 
nal de Physique, réuni, sous les auspices de la Société française de Phy- 
sique, du G au 12 août dernier, à l'occasion de l'Exposition Universelle. 

n J'ai, en effet, l'honneur, nu nom du Comité que vous aviez chargr 
d'organiser ce Congrès, d'offrir à la Société le premier exemplaire des 
trois volumes contenant les Rapports qui ont préparé le programme, 
guidé les discussions et finalement résumé les travaux du Congrès. 

" C'est avec un orgueil bien légitime que votre Société accueillera celle 
belle publication, car elle témoigne, sous une forme bien expressive, df 
l'empressement avec lequel les Physiciens les plus éminenls ont répondu 
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à l'appel de votre Comité et de ta haute estime en laquelle 1rs savants du 
monde entier tiennent la Société française de Physique, qui les conviait à 
ces grandes assises de la Philosophie Naturelle. 

« Je n'ai pas besoin de vous rappeler le succès de celte réunion où plus 
de mille personnes s'étaient fait inscrire, caria plupart d'entre vous onl 
assisté h ces séances mémorables où nous avons écouté lour à tour les 
plus illustres physiciens de tous les pays exposer le résumé de leurs tra- 
vaux avec l'autorité attachée à leur haute eompélence. 

« l.e temps dont on disposait a malheureusement été trop court pour 
fournir aux discussions l'ampleur que chaque sujet méritai!. Mais, gr;lce 
à la publication de ces Rapports dont chacun des membres recevra person- 
nellement un exemplaire, le Congres n'aura pas pria lin avec la clôture 
des séances.: il va se prolonger pendant une durée en quelque sorte in- 
iléflnie par la lecture de ces admirables pages, où beaucoup d'entre nous 
découvrent des domaines qui leur étaient inconnus et où tous nous trou- 
verons une source féconde tic méditations et de recherches nouvelles. 

« Cette collection de Rapports constitue, en effet, un véritable monu- 
ment scientifique : c'est une Encyclopédie des questions les plus délicates 
de la Physique moderne, une œuvre qui fera époque dans l'histoire intel- 
lectuelle du xix e siècle et qui assure à ce premier Congres international, 
provoqué par notre Société, non seulement un souvenir durable, mais 
encore un rôle importait dans les progrès ultérieurs de la science qui 
nous est chère. 

« Pour mener à bonne fut une a-uvre aussi considérable, il a fallu, le 
concours d'un nombre immense de bonnes volontés, de zèles et de dé- 
vouements. La Société française de Physique «donc le devoir d'adresser à 
tous ceux qui l'ont aidée dans sa tilchc les remerciements les plus sin- 
cères. 

» En premier lieu, aux Auteurs de ces Rapports, qui sont les physiciens 
les plus illustres et les plus compétents sur les sujets qu'ils ont accepté 
de traiter à la demande de voire Comité. 

« En second lieu, aux Présidents, Vice-Présidents et Secrétaires des Sec- 
tions, dont la savante direction a su conduire avec un ordre parfait 
l'examen el la discussion des sujets si divers proposés à l'attention de nos 
Collègues. 

« Les Comptes Rendus détaillés de ces séances formeront un quatrième 
volume actuellement sous presse : ils feront revivre à nos yeux la physio- 
nomie de ces belles séances, dont le souvenir est enrore présent à notre 

« J'aimerais à vous énumérer les noms de tous les savants, français et 
étrangers, qui onl constitué l'état- major de ce brillant Congrès; la liste en 
est longue : vous la relirez bientôt avec plaisir dans ce volume des Comptes 
Rendus. Il est cependant un nom qu'il ne nous est pas permis de passer 
sous silence, c'est celui de lord Kelvin, que l'Assemblée générale a, dans 
la séance d'ouverture, acclama Président d'honneur du Congrès. Physicien 
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émineut, géomètre profond, ingénieur incomparable, lord Kelvin juiot, à 
ses ém inentes qualités scientifiques, une bienveillance et une simplicité 
qui lui ont gagné la sympathie universelle. L'un des premiers savants de 
l'Etranger, il avait accepté l'invitation de votre Comité et promis son con- 
cours personnel : il a généreusement tenu sa promesse en écrivant l'un 
des Ftapporls les plus originaux de noire collection et en le développant 
dansuue conférence magistrale. Enlin, souvenir particulière ment doux ànos 
collègues français, c'est que lord Kelvin aime à redire qu'il doit beaucoup 
h la science française : sorti avec honneur des épreuves de l'Université 
de Cambridge, il était venu à Paris, simple étudiant, logé modestement 
dans une mansarde de la rue Monsieur-le-Prince, s'entretenir avec Lion- 
ville, Serrel, Joseph Bertrand, des travaux de Laplace ou de Fourier, et 
leur apporter les œuvres de Creen, jusqu'alors inconnu même dans sou 
propre pays. 

« Je crois être l'interprète de la Société en adressant à lord Kelvin 
l'expression de notre gratitude. 

■ Vous avez admiré avec quel ordre et quelle régularité ont fonctionné 
(es diverses Sections de notre Congrès; ce résultat est du à l'heureuse 
direction imprimée, dès le début, par votre Comité, et, pour l'exécution, 
audévouementde nos deux secrétaires,!* M. Lucien PoincaréetCh.-Ed.Guil- 
laumc, dévouement qui a été au-dessus de tout éloge : lémoiu journalier 
de leur difficile labeur, je ne saurais trop recommander a voire recon- 
naissance, le zèle, le soin et surtout le lart avec lesquels nos deux savants 
collègues ont préparé, dans les moindres détails, l'organisation si complexe 
d'un Congrès qui se présentait sous un aspect si nouveau. Je puis donc 
affirmer, au risque de blesser leur modestie, que la plus grande part du 
succès est due a leurs efforts. 

it La Sociélé d'Encouragement, qui a bien voulu mettre gratuitement à 
noire disposition tout son Hiïlel, pendant la durée du Congrès, a droit à 
nos plus sincères remerciements, je les lui adresse en votre nom. 

« L'Administration de l'Exposition Universelle nous a prêté aussi le 
concours le plus sympathique. Nous avions d'ailleurs, auprès d'elle, l'appui 
de notre collègue M. le Professeur Gariel, délégué général des Congrès, 
physicien éminent lui-même, qui a veillé sur nos travaux avec une véri- 
table sollicitude et nous a épargné bien des difficultés et des dépenses. 

« J'ai prononcé ce mot terrible de dépenses ; vous devez, en effet, vous 
demander comment, m tigré le nombre considérable d'adhérents, malgré 
un gracieux don anonyme de I.OOO francs offert au début du Congrès, 
malgré l'habileté et le désintéressement de notre collègue H. Gaulhier- 
Villars, nous avons pu subvenir aux frais d'impression de ces beaux 
volumes, d'une typographie si remarquable; à la dernière réunion du 
Comité, notre Trésorier prévoyait un déficit d'environ 3.000 francs pour 
achever l'impression du quatrième volume et payer les frais généraux du 
Congrès. Fallail-il ajourner une publication si iutéreisanle ou la pour- 
suivre jusqu'au bout. Votre Comité n'a pus hésité : il décida de recourir 
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à. la générosité de la Société, qui avait pris l'initiative du Congrès, et 
avait promis d'en assumer les charges, comme elle en avait réclamé 
l'honneur. 

« Je venais donc vous faire part de celte décision, lorsqu'en entrant 
en séance, un généreux anonyme, par une lettre d'une simplicité lou- 
chante, nous annonce qu'il nous adresse les 3.000 Francs nécessaires pour 
achever nos publications. 

« Vos applaudissements, mes chers Collègues, montrent combien vous 
Mes sensibles à celte délicate pensée, inspirée par te plus pur amour de 



« Quelle nouvelle preuve de la vitalité de noire Société et quel encou- 
ragement pour elle à persévérer dans la voie des bardies initiatives que 
le succès a toujours couronnées! 

« En résumé, te Congrès international de Physique, dont votre Société 
avait pris l'initiative, a réussi au-delà de toute espéranc e. 

« Inauguré dans ce merveilleux cadre de l'Exposition universelle, le 
Congrès a offert a ses membres, outre les satisfactions scientifiques d'un 
ordre un peu austère, des distractions variées, qui ont permis de goûter 
un repos bien mérité. De tous côtés on. a reru l'accueil le plus empressé : 
des visites collectives à l'Exposition ont été organisées; les grands labora- 
toires parisiens ont ouvert leurs portes: à la Sorbonne, nos collègues 
Un. Lippmann et Bouty; au Muséum, M. Heurt Becquerel, ont offert des 
démonstrations expérimentales du plus haut intérêt; a l'Ecole Poly- 
technique, c'est la vitesse de la lumière qui a fourni le sujet d'une con- 
férence suivie de l'expérience, si rarement répétée, du miroir tournant. 

<< Au Palais de l'Elysée, H. le Président de la République avait gracieu- 
sement convié les membres du Congrès a une représentation artistique 
d'une exécution remarquable. 

« Enfin la dernière soirée a eu lieu dans l'hôtel de H. le prince Roland 
Bonaparte, qui, avec son amabilité accoutumée, a fuit tes honneurs de ses 
salousetde son admirable bibliothèque où il avait réuni les appareils 
scientifiques les plus nouveaux et fait exécuter les plus curieuses expé- 
riences d'optique et d'électricité. 

« Après la séance de clôture, une délégation des savants étrangers, 
guidée par M. le Professeur Warbuig, président de la Société de Phy- 
sique allemande, a eu la pieuse pensée d'aller, au nom du premier Con- 
grès international de Physique, déposer une couronne sur la tombe de 
Fresnel.dont la Société française de Physique s'est constituée la gardienne. 
Cette touchante cérémonie s'est terminée en exprimant le vicuque, dans 
un petit nombre d'années, un nouveau Congrès international de Physique 
se réunisse ave; le même empressement et la même cordialité. » 

M. Guillaume remercie d'abord, au nom de M. L. PoikcaiuE et au sien, 
M. le Président de la mention si aimable qu'il a faite de leur participation 
i la préparation du Congrès. 11 tient aussi a remercier tous ceux qui les 
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ont aidés dans ce gros travail, notamment M. Cornu, dont les conseils 
leur ont été très précieux, les membres de lu Commission d'organisations 
et aussi les physiciens érudils qui ont donné d'excellentes traductions J"s 
rapports écrits en langues étrangères. 

Il donne ensuite quelques indications sur l'exécution matérielle du 
travail concernant les rapports. La première ébauche du programme de 
ces travaux Tut disculée dans une réunion de la Commission, qui eut lieu 
le 7 décembre dernier. Les demandes adressées aussitôt à quelques phy- 
siciens de France et de l'Etranger Turent si bien accueillies qu'il parut 
des lors possible d'étendre le programme primitif, dans le sens d'une 
véritable revision des questions les plus intéressantes de la Physique. 

La distribution du travail fut faite aussi rapidement que le permettait la 
nécessité d'attendre des réponses, venant parfois de fort loin, avant de 
faire de nouvelles demandes concernant des sujets formant des groupes. 
Pour être prête en temps utile, l'impression préliminaire des mémoires fat 
commencée bien avant même que le programme fût définitivement arrêté. 

Le premier mémoire reçu fut celui de M. Spring, qui parvint aux Secré- 
taires le 28 février de cette année. Les suivants furent ceux de MM. Ames, 
Barus et Amagat. La nécessité de traduire les premiers en retarda 
l'impression, de telle sorte que les deux premiers rapports imprimés 
furent ceux de MM. Spring et Amagat, dont des tirages préliminaires 
purent être remis au Conseil de la Société dans sa réunion du 21 avril. 

A partir de ce moment, le traité avec M. Gaulhier-Villars ayant été 
approuve par le Conseil et le côté financier garanti par la Société de 
Physique, les impressions furent menées avec une rapidité extraordinaire, 
ù tel point que, malgré les difficultés des traductions et la nécessité d'une 
circulation des épreuves en France et a l'Etranger, les 75 feuilles prévues 
dans le traité étaient composées et corrigées une quinzaine de jours avant 
l'ouverture du Congrès. M. (iauthier-Villars avait immobilisé dans cette 
entreprise un nombre de caractères d'imprimerie peu inférieur à trois 
millions, et, malgré son matériel de premier ordre, ne disposait plus qur 
de quelques feuilles du même caractère. On dut alors faire un chois. 
n'imprimer que les parties les plus importantes des mémoires qui restaient 
encore, de façon à pouvoir en discuter au moins les conclusions au 
Cou grès. 

La mise eu pages déllnilive pour le tirage des volumes commença pen- 
dant le Congrès et, trois jours après sa clôture, il fut possible de donner 
le bon à tirer de 14 feuilles. Bien que cela dut gêner beaucoup ses 
impressions courantes, M. Gauthier- Villas consentit a reine lire immé- 
diatement eu composition les mémoires inachevés en employant uue 
partie des caractères libérés parle tirage. Mais les vacances avaient dis- 
persé les auteurs, ce qui rendait la circulation des épreuves et leur 
correction particulièrement difficiles. Pour ne jamais être arrêté, on 
commença simultanément les trois volumes, avançant a mesure que le 
passage était dégagé. C'est pour cotte raison que les trois volumes aiTiven 1 
presque simultanément à chef. 
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M. Guillaume donne ensuite, sur l'arrangement des volumes, quelques 
détails complétant ceux contenus dans l'Avertissement. Il insiste sur le 
Tait que, bien que constitués par des mémoires distincts, ils ne forment 
pas cependant un ensemble disparate, mais qu'au contraire les rapports 
se suivent dans un ordre logique, montrant le développement successit 
des diverses phases des questions traitées. Le classement n'est pas partout 
celui des ouvrages didactiques; il a été adopté plutôt de façon, à faire 
ressortir des liaisons révélées par les travaux les plus récents et à faci- 
liter les rapprochements qui semblent devoir être les plus fructueux, et 
que de nombreux renvois, ajoutés psndant l'impression des volumes, 
signalent à l'attention du lecteur. 

A la suite de la communication de M. Guillaume, M. Recqurrel ajoute 
que l'influence qu'exercera sur les progrès de la Physique l'œuvre 
rassemblée par MM. Guillaume et L. Poincaré parait devoir être du même 
ordre que l'inDuence qu'exercèrent sur les progrès de l'électricité l'Expo - 
silion et le Congrès de 1881. 

H. le Secrétaire général présente les notes suivantes : i. dr Rby-Pailhade, 
Sur la valeur de iunitë de pression, quand on adopte, pour l'uniti physique 
de temps, lacent millième partie du jour solaire ; — Guarini, Evpèrience de 
télégraphie sans fll avec le corps humain et les écrans milalliques ; — Guarini, 
Le télégraphe sans fil avec répétiteurs; inconvénients des relaii successif!'. 

Présentation d'appareils. — M. Carpentier demande la parole au sujet 
de la présentation d'appareils étrangers organisée par le Bureau. Il rap- 
pelle qu'il a été Vice-Président de la classe il à l'Exposition Universelle , 
et, à ce titre, il pense pouvoir se dire l'interprète de tous ses confrères eu 
déclarant que cette publicité de choix, faite par la Sociôté à leurs concur - 
rente étrangers, est un hommage des plus mérités et ne peut que suscite r 
une émulation profitable a tous. 

M. Abraham présente à la Société différents appareils de mesures élec- 
triques étrangers ayant figuré à l'Exposition Universelle. 

Il adresse les remerciements du Bureau aux constructeurs étrangers: 

Cambridge Companv, Elliotf, Hartmann d»d Braun, lord Kelvin, Siemens 
und Halske, Weston, et à leurs représentants français, pour leur concours 
gracieux. 
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SÉANCE DD 7 DÉCEMBRE 1900. 



La séance esl ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 novembre esl lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Btissox (Henri), abrégé, préparateur à l'École .Normale lupërieure, Paris. 
Martihu (R. Père), professeur de Physique au Colcgio San José, à VslJa- 

dolid (Espagne). 
Naqaoka (Hantaro), docteur es sciences, professeur à l'Uni verti té de Tokio 

(Japon). 
Sprixo (Wal ter-Victor), membre de l'Académie Royale, profeiteurà l'Uni- 
vers i lé de Liège (Belgique). 
L.i Bibliothèque oe l'Kcoi.k Xoiimale stPÉitiEtim, à Paris. 

M. lb Secrétaire: ukxkral signale, parmi les pièces de la correspon- 
dance, le Catalogue descriptif des instruments d'optique cl de précision de 
M. l'h. Pbu-in. U insiste sur l'intérêt que présentent des catalogues comme 
celui de M. Ph. Pellin, où sont insérées des séries de notices qui en fonl 
d'intéressants manuels do Physique pratique. 

M. le Secrétaire giîxébal annonce ensuite l'envoi du Programme du 
Concours ouvert par la Société lechnique de l'Industrie du gaz en France, 
pour l'exercice 1900-1901. On peut se procurer la liste des prix mis au con- 
cours en s'adressaut au Président de cette Société, 65, rue de Provence, 
Paris. 

Voltmètre et ampèremètre à champ magnétique réglable, de M. Menues. — 
M. Pbuat présente, au nom du M. Menées, de la Haye, un gai va no mètre 
genre Deprezrd'Arsonval, qu'on peut disposer soit en ampèremètre, sait 
en voltmètre, dont le champ magnétique est réglable. 

Pour cela, le système mobile tournant autour d'un axe horizontal, 
l'ensemble des deux armatures de fer doux, rendues solidaires par des joues 
en cuivre, peut aussi osciller d'une très petite quantité autour d'un nxe 
horizontal, qui est loin de passer par le centre de gravité; de cotte façon 
l'ensemble des armatures penche légèrement d'un côté, sous l'action de 
la pesanteur, si l'aimant placé horizontalement au dessus n'a pas la force 
de le soulever. Or, au-dessus des piîles de l'aimant se trouve placée une déri- 
vation magnétique formée par une pièce de fer doux qui, par une vis, peut 
s'approcher ou s'écarter plus ou moins des pôles. On conçoit qu'eu 
réglant la position de celte pièce de fer doux on puisse arriver à faire que 
l'ensemble des armatures de fer soit juste à la limite où sou poids esl 
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équilibré par l'attraction de l'aimant. A ce moment, quelle que soit l'in- 
tensité d'aimantation Je celui-ci, l'induction magnétique qui traverse les 
armatures île fer est toujours la même, car la force soulevante ne dépend 
que île l'induction; il en est donc de même de l'intensité du champ dans 
l'entrefer. 

Quoique l'auteur se propose de perfectionner notablement dans les 
détails cet instrument, tel qu'il esl, on obtient, à moins de 1 0/0 près, le 
même champ avec des aimants dont l'intensité d'aimantation varie 
de 30 0. 

La constante de la yravilation universelle et te* irrégularités locales de la 
pesanteur. — Expériences de MM. Bovs.EÔtovs I'oyntinc, RkiiiauxcI KaiutH- 
Me.nzkl, von Steh.ieck, Tiirelfall et Pollock ; par M. Brillouix. --M.Bhjl- 
lown rappelle les différentes déterminations de la constante de la gravita- 
tion. Faute de temps, il doit laisser de coté les méthodes de torsion e l 
renvoie, sur ce point, au rapport magistral présenté par M. Boys au 
Congrès international de Physique. En décrivant les méthodes de mesures, 
M. Hrillouin projette des photographies originales et des figures explica- 
tives qui lui ont été obligeamment communiquées par MM. Hicharz et 
Krigar-Mcmel, d'une part, et par M. Pornting, d'autre part. M. Brillouin 
montre que la mesure de la constante de la gravitation et l'élude rie. la 
forme des surfaces éijiiipotentielles du champ d'attraction terrestre, dont 
ii veut surtout parler, sont deux questions intimement liées. Des expé- 
riences, comme celles de Joly ou celles de MM. Hicharz cl Kiigar-Memel, 
avec des pesées faites ù différentes hauteurs, donnent la variation de g le 
long de la verticale. I. 'étude du gradient horizontal des valeurs de y, 
c'est-à-dire des dérivées secondes du potentiel newtonien a été entreprise 
avec une grande hardiesse el un plein succès par M. Eôlvos au moyen 
d'un appareil des plus simples, qui a figuré à l'Exposition Universelle. 
M. Brillouin présente à la Société l'appareil même de M. Eulvës. Il termine 
sa communication en indiquant les résultats déjà obtenus avec cet ins- 
trument et les rapprocha de ceux fournis par les expériences de 
MM. Threlfall el Pollock au moyen d'un appareil robuste et Iranspor- 
lable où la pesanteur est équilibrée par la torsion d'un fil de quartz. Le 
résultat, déjà tr.''S intéressant, de loules ces mesures, est que les variations 
de n sont très mesurables, même en des espaces très restreints, inférieurs 
à 1 mètre. Elles se trouvent être incomparablement supérieures aux 
variations dues à l'ellipticilé générale de la terre. 

Transformateur à haut voltage et à survolteur cathodique. — M. P. Vil- 
:..iBr> présente un transformateur construit par la maison Carpentier el 
[tonnant 50.000 volts efficaces pour 110 volts primaires (circuit magné- 
tique fermé). Le circuit secondaire est coupé par deux condensateurs 
faisant corps avec l'appareil et limitant le débit, ce qui permet de mettre 
les bornes de l'appareil en court-circuit sans inconvénient et écarte tout 
danger. Les bornes sont reliées par une soupape cathodique, qui absorbe 
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l'une des alternances, ne laissant subsister qu'une différence de potentie 
à peu près égale & celle que donne le courant inverse d'une bobine de 
RuhmkorfT. L'autre alternance, pour laquelle la soupape est infranchis- 
sable, est utilisée sous forme d'étincelle ou autrement. 

Ce dispositif présente la particularité remarquable de survol ter l'alter- 
nance disponible. En l'absence de la soupape, les étincelles ne dépassent 
pas a 10 centimètres entre boules, sauf accidentellement, à l'instant du 
démarrage. Avec la soupape, l'étincelle qui subsiste atteint, pour une 
capacité convenable des condensateurs, 18 centimètres entre boules et 
2i centimètres entre pointes. 

En disposant deux groupes de condensateurs en dérivation sur le 
secondaire, ou peut alimenter séparément deux appareils indépendants 
et avoir ainsi deux sources électriques distinctes de puissances égales on 
différentes, en concordance ou en opposition de phase suivant le sens des 
soupapes ou encore alternatives. 



SÉANCE DU 21 DÉCEMBRE 1900. 

PHESIDENCE DE M. I' ELL.tr. 

I.a séance est ouverte à 6 heures et demie. 

l.e procès-verbal de la séance du 5 décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Bahth (Johann- Ambrosîua), Libraire, à Leipzig (Allemagne). 

BrcoviRiL (Jean), Elèvo-lngénieur à l'Ecole Nationale de» Ponts «1 

Chaussées. 
Iii.ocii [Eugène;, Agrégé Préparateur de physique au Collège de France- 
Camboilab, Ingénieur des Arts et Manufactures à Sainl-Geniés-d'Oll 

(Aveyron;. 
Joit (Louis), Ancien Élève de l'Ecole Polytechnique, à Vincennes 

(Seine). 
Lenoinb (Constant), Professeur au Lycée de Cherbourg (Manche). 
Pinot (l'Abbé). Professeur à l'Institution Sainte-Marie à Bourg» 

(Cher). 

Sont nommés membres de la Commission chargée de vérifier les comptes 
de l'exercice 1899-1900 : 
MM. fi aï, GrnAitF>F.T et Vieille. 

M. le Secrktaihf, r.KMÏitAL annonce l'envoi d'une note de II. A. »k 
(jbaho.it, intitulée : Contribution à l'étude de la réfraction H de la dis- 
persion. 
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Dans celte noie, M. A. de Gramont résume les propriétés des courbes 
île déviation qu'il obtient en mesurant sur un cercle-goniomètre l'inci- 
dence, portée en ordonnée, d'un rayon entrant dans le prisme, et les 
déviations correspondantes, portées en abscisses, des diverses radiations à 
la sortie de celui-ci, chaque indice donnant une courbe distincte. 

\" Le point de chaque courbe correspondant au minimums de déviation 
est situé sur une droite commune o toutes ces courbes ; 

2° Celte droite des minima tait avec l'axe des abscisses-déviations un angle 
dont la tangente = 1/2. 

3" Elle rencontre celaxe en un point dont l'abscisse A est égale a l'angle 
réfringent dn prisme; 

4° L'ordonnée correspondant à une déviation D coupera chaque courbe 
en deux points dont les ordonnées respectives représenteront les valeurs 
interchangeables de l'incidence e et de l'émergence e. Les points 
milieux des cordes ainsi déterminées sont sur la droite des minima qui 
est, pour chaque courbe, le diamètre conjugué de la direclionde l'axe des 
incidences. 

5" L'incidence rasante e = 9fl" donne pour chaque courbe une émer- 
gence limite atteignant la réflexion totale. On obtient ainsi des déviations 
maxiraa données à la fois pour l'incidence rasante par toutes les radia- 
tions, et, d'autre part, pour chacune d'entre elles séparément par son 
incidence limite, qui correspond à l'émergence rasante. Ces points 
d'incidence ou d'émergence limite seront situés, pour toutes les courbes, 
sur une droite à 45*, dite droite des limite*, qui rencontre la droite des 
minima sur une parallèle à l'axe des X, menée par l'ordonnée 90° 
(incidence rasante). 

Le mémoire présenté étudie d'autres propriétés de ces courbes, ainsi 
que les efTels de la variation soit de l'indice, soit de l'angle du prisme. 



Sur la convection électrique et les expériences de M. Rowland; par 
V. Crëmiku. — D'après la théorie de Maxwell, une surface plane, de lar- 
geur l, de longueur ds, se déplaçant dans son propre plan et dans le 
sens de ds avec une vitesse v, équivaudra, si elle est chargée électrique- 
ment à une densité superficielles, à un élément de courant de même lon- 
gueur ds, occupant a chaque instant la même position, et dont l'intensité i 
serait telle que : 

idt = nids. 

Cette surface constituera un élément de courant de convection devant 
produire tous les effets magnétiques de l'élément de courant de con- 
duction. 

La réciproque de l'effet magnétique de la convection électrique serait 
une force pondéromotrice d'induction f agissant sur un corps portant 
une charge |* et placée à dislance r de l'axe d'un solénoïde éleclromagné- 
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liquo, dans lequel se produirait une variation de flux -jj« On aurait 
f = 



" 2zr dt 



M. Rowland et quelques autres expérimentateurs ayant cm vérifier 
l'existence de l'effet magnétique delà convection électrique, j'avais cherché 
a vérifier l'existence de l'effet inverse. 

J'ai exposé précédemment, à la Société de Physique, comment j'étais 
arrivé à trouver que cet effet n'existait pas, et ensuite que l'effet magné- 
tique de la convection elle-même n'existait pas non plus. 

I,a méthode employée dans ce second cas différait sensiblement de celle 
de M. Rowland. 

J'ai fait une nouvelle série d'expériences avec un appareil basé sur un 
principe identique à celui de Rowland. Mais j'ai cependant réalisé des 
courants de convection beaucoup plus intenses. 

J'ai pu ainsi constater les faits suivants : 

Un disque d'ëbonite, doré suivant des secteurs isolés, chargé à une 
densité superficielle électrostatique de 2à ii C. G. S., tournant entre des 
plateaux fixes diélectriques recouverts de secteurs d'élain isolés les uns 
des autres e( séparément reliés au sol, produit, sur une aiguille aimantée, 
placée parallèlement à son plan, dos déviations dans le sens prévu pour 
la convection électrique. 

Mais ces déviations sont beaucoup plus faibles que celles calculées et 
ne suivent pas les lois qui feraient varier l'intensité des effets de la con- 
vection. 

Déplus, elles disparaissent dès qu'on interpose, entre l'aiguille aimantée 
et le système il isque-arma turcs fixes, une plaque conductrice. Elles dimi- 
nuent ou disparaissent suivant que l'aiguille aimantée se trouve en face 
du milieu d'un secteur fixe ou en Face d'une séparation entre deux secteurs. 

Elles disparaissent aussi si tes secteurs fixes sont reliés au sol par 
plusieurs points symétriques par rapport à la position de l'aiguille 
aimantée. 

Enfin elles disparaissent encore, si les secteurs d'élain sont remplacés 
par une couche de graphite assez conductrice pour se charger, mais trop 
résistante pour que des courants d'induction un peu intenses puissent y 
prendre naissance. 

Les déviations observées ne sont donc certainement pas dues à la con- 
vection éleclrique. Elles proviennent d'un phénomène de conduction qui 
se produit dans les secteurs fixes. 

L'étude de ces effets sera continuée. 

Mais ces nouvelles expériences confirment les précédentes en ce qui 
concerne In non-existence de l'effet magnétique de la convection. 

Toutefois, le rôle des armatures fixes, interposées entre le disque tour- 
nant et l'aiguille aimantée, ne paraissant pas très net, j'ai entrepris une 
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dernière expérience dans laquelle l'aiguille sera au voisinage direct du 
disque, sans interposition d'autres écrans que des enveloppes diélec- 
triques indispensables pour supprimer l'effet des mouvements de l'air. 

La métallurgie à base d'aluminium : Falumino-thermie ; par M. Matignon. — 
H ans Goldschmidt a désigné, sous le nom d'alumi no-thermie, l'application 
de l'aluminium à la réduction des oxydes, soit en vue de l'obtention des 
métaux et de leurs alliages, soil en vue de l'utilisation de la chaleur réa- 
lisée dans cette réduction. 

L'aluminium réduit tous les oxydes, sauf la magnésie, en mettant le 
métal en liberté: 

3M0 -f AI» = À1*0» -i- 3M. 

Dans la plupart des cas, la réaction une fois provoquée en un point du 
mélange, se propage d'elle-même dans toute la masse ; par suite de la cha- 
leur dégagée, l'alumine et le métal fondent tous deux et se séparent sui- 
vant l'ordre de leur densité; après le refroidissement, on trouve, dans le 
creuset où s'est effectuée la réduction, un culot métallique recouvert par 
la scorie d'alumine fondue. On amorce la réaction, en déposant a la sur- 
face du mélange quelques grammes de bioxyde de baryum mêlés avec un 
peu de poudre d'aluminium et enflammés par l'intermédiaire d'un fil de 
magnésium. 

L'aluminium est mêlé à l'oxyde en poudre sous la forme des grains 
obtenus par un procédé spécial. 
. En opérant avec un mélange d'oxydes, on obtient l'alliage correspondant. 

La chaleur énorme dégagée dans ces réactions a fait utiliser le mélange 
oxyde de fer et aluminium pour la soudure économique des rails de 
tramways, des tubes de fer, de cuivre, etc. 



MgltbedbyGoOgle 



>««,« «Google 



OUVRAGES REÇUS PAR LA SOCIÉTÉ 



PENDANT L'*N>ÉE 1900. 



Actes de la Société scientifique du Chili. — T. X, 1900; 1 vol. in-8". 
Almaaach-Aimoaire de l'Électricité et de l' É le ctro chimie. — Année 1900. 

Publié par M. Firmin Leclerc; 1 vol. in-18. 
American Journal ol Science. — 4' série, a vol. XLIV et XLV, 1900; in-8". 
American Journal ol Mathematics. — Edited by Thomas Craig wîth the 

coopération of Simon Nc^vcomu. — Published under iho auspices of the 

Johns Hopkins L'niversily, — Vol. XXI, 1899, et vol. XXII, 1900. 
Annalen der Physik nnd Chemie, neue Kulgc. — Band I à 111, 1900; 3 vol. 

, in-8°. 
Annales de Chimie et de Physique.' — 7' série, t. XIX à XXI, 1900; 

3 vol. in-8°. 
Annales de la Faculté des Sciences de Marseille. — T. IX, année 1899; 

1 vol. in-4". 
Annales de l'Observatoire national d'Athènes. — Publiées par Démélrius 

Eginitis, t. II, Athènes, Imp. Nationale, 1898, 1 vol. ïp-4*. 
Annales de l'Institut météorologiqno de Roumanie. — Publié parS.-C. 

Hepilés, 1. XIV, année 1898; 1 vol. Îd-4°. 
Annales télégraphiques. — 3* série, l. XXIV, septembre à décembre 1898, 

et t. XXV, 1899; in-8". 
Annales de l' Observatoire magnétique de Copenhague. — Publiées par 

Adam Paulsen, années -1895-1896; 1 fasc. in-4". 
Annales scientifiques de l'Université de Jassj. — T. I, i' r fasc, septembre 

1900; in-8'. 
Annuaire pour l'an 1900 avec des Notices scientifiques. — Publié par le 

Bureau des Longitudes. — Paris, Gauthier-Villars et fils; in-i8. 
Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève. — T. XXXVII 

et XXXVIII. 1899 et 1900 ; 2 vol. in-8". 
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Archives d'Électricité médicale, expérimentale et clinique. — Publiées par 
J- Bergonié, année 1900; in-8". 

Astrophyskal Journal, an International Reviow of Spectroscepy and 

Àstronoraical Phyiies (Chicago). — Année 1900, vol. Xi et XII, rï" I, i. 

3 et i; in-8". 
Boiblàttor la den Annalou der Pbysik nnd Chemie. — Band XXill, [900: 

1 vol. in-8°. 
Bulletin scientifique trimestriel. — Publié par l'Association amicale des 

Élèves ot anciens Élèves de la Faculté des Sciences de l'Université de 

Paris. N" 1 à 4, 1900; in-8*. 
Bulletin de la Société belge d'Électriciens - — T. XVII, année 1900: 1 vol. 

Bulletin de la Société française de Minéralogie. — T. XXIII, année 1900: 

1 vol. in-8'. 
Bulletin de la Société internationale des électriciens. - Année 1900; 1 vol. 

in-8™. 
Bulletin de la Société d'en courage mont pour l'Industrie nationale. — 

T. XIII, 4' série, 1900; 1 vol. in— 4". . 

Bulletin de la Société philomatnique de Paris. — Compte rendu sommaire 

des séances, 1900; 1 vol. in-8". 
Bulletin de la Société vaudoise des Sciences naturelles. — î" série. 

vol. XXXVI, année 1900; 1 vol. in-8*. 
Bulletin de l'Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Institut 

électro technique Hoiiteflore. — 2' série, l. XI, années 1890.-1900; 1 col 

Bulletin international de l'Académie des Sciences de Craoovia. — Année 
1900: j vol. in-8*. 

Bulletin météorologique de l'Observatoire astronomique et météorologie» 
de Belgrade (Serbie). — Publié par G.-M. Stanoïéwilch. — 2 fasc.. jan- 
vier, juin el juillet 1900; in-4 . 

Comptes Rendus hebdomadaires des Séances de l'Académie des Sciences. 
— T..CXXX el CXXXI, 1900; a vol. in-4". 
. Eleotrician (The). - Vol. XLIV et XLV, 1899-1900; a vol. in-4*. 

Electricien ( L'). — itovue internationale de l'Électricité et de ses applica- 
tions. — - i' série, t. X ; année 1900; in-8". 

Institut météorologique de Danemark. Annnaire météorologique pou 
l'année 1897. — 1™ et a' partie; 1 vol. in-4". 

Énergie électrique (L'). - Journal universel d'Électricité. N" 131 et iSO. 
année 1900. 
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Fortschritte der Physik im Jahre 1898, H et III; 1899, I, II et III, et 1900, 

n. — Braunschweig, Friedrich Wiewug und Sohn, 1899; 6 vol. in-4°. 
Goide-Annuaire général dos industries, gu, ean, électricité. — £' année, 

Paris, Dubuisson, 1900; 1 vol. in-8". 
Journal de Physique, théorique et appliquée. — Fondé par J.-Ch. d'Almeida 

et publié par MM. E. Bouty, A. Cornu, G. Lippmann, F.: Mascart, A. Potier, 

y série, 29' année, t. IX, 1900; 1 vol. in-8". 
Journal de Physique, Chimie et Histoire naturelle élémentaires. — Publié 

par M. A. Buguet, t3' année, 1900; 1 vol. in-B". 
Journal ofthe Franklin Insiitnte. — T. CXUXetCXLX, 1900; a vol. in-8". 
Journal delà Société Physico-chimique russe de Saint-Pétersbourg. — 

T. XXXII, 1900; 1 vol. in-8". 
Journal of the Institution of Electrical Engineers including original Com- 
munications on Telegraphy and Electrical Science. — Vol. XXIX, n°* 142 

à 146, 1900; 1 vol. in-8". 
Journal ofi'hyticalChemiitry (llhaca).— Vol. IV, n" i à 8, .innée 1900; in-8". 
Journal and Proceedings of the Royal Society of New South Wales. — 

Editcd by Ihe Honorary Sccrelarios, vol. XXXIII, 1899; 1 vol. in-8°. 
Journal de la Société Impériale technique russe. — Année 1900; in-8". 
KottUklijlto Akademie van Wetenschappen te Amsterdam. Proceedings of 

the section of Science, vol. II. Proceedings ofthe Meeting, vol. lit, of 

May 27, 18», 21 April, 26 May, September 29 et 27 OctonerlMM; 

4fasc, in-8". 
Mémoires de la Société d'Emulation du Doube. — 7' série, vol. IV, 1899, 

Besançon, Dotlivers.et C"; 1 vol. in-8". 
Memoirs and Proceedings of the Manchester litterary and philosophical 

Society. — T. XIJII et XUV, années iSgS-iBgg.el 1899-1900; in-8": 
Mémoires et Comptes Rendus des Travaux de la Société des Ingénieurs 

civils. — 4* série, 52' année, année 1900;- 1 vol. in-8". 
Memorias y revieta de la. Sociedad cientiflea • Antonio Alxate ■ (Mexico). 

-T. XIII, 1900; 1 vol. in-8 u . 
Ministère de l'Instruction publique — Revue des Travaux scientifiques, 

t. XIX, iijoo; 1 vol. in-8°. 
Mois scientifique et industriel (Loi- — Revue internationale d'informations, 

»' année, 1900; 1 vol. in-8". 
Moniteur industriel- ■- Vol. XXVII, année 1000; 1 vol. in-4". 
Nature (de Londres). — Année 1900; 1 vol. in-4*. 
Nuovo Cimento (H). — i' série, vol. XI et XII, année 1900 ; 1 vol. in-8". 
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Philosophlcal Magasine and Journal of Scionco. — Fîflh séries, vol. XUX 
et L, 1900; a vol. in-8*. 

Phyaioal Review. — À Journal or expérimental and t h eo retirai Physics, l. X 
el XI, 1900; 1 vol. in-8". 

Mémorial des pondras et salpêtres, publié par les soins du service ia 
poudres et salpêtres arec l'approbation dn Ministre de la Guerre. — 
' T. X, 1" et 2* fasc, Paris, Gautliier-Villars, 1899-1900; 1 vol. in-8°. 

Nineteenth Annnal Report of the United States Geotogieal Survey to the 
Secretary of the Interior, 1897-98. Part. II; 1 vol. jn-j", et 1898-99. 
Part. VI, 1 vol. in-4% Washington, 1899. 

Nautical-Meteorological Annual 1900, publishcd by the Danish Météorologies 
Institute. — Kojbcnliavn, G. E. C. Gad, 1900; ivol.in-4". 

Popular Astronomy. — Vol. III, n "" 9 et 10; année 1900; a fasc. in-S°. 
Goodeell Observatory of Carlelon Collège Northfield, Minnesota. 

Procesdinga and Transactions of the Nova Scotian Instituts of nstural 

Scionco of Halifax, Nova Scotia. — Vol. X, 1898-99 ; Part. 1 et 11. 1899- 

1900; 1 vol. in-8". 
Proceedings of the PhyskaI Society of J.ondon. — Vol. XVII, 1900; 1 vol. 

in-8". 
Proceedings of the American Academy of Arts and Science.— Vol. XXXV, 

1900; i.i.8". 
Proceedings of the American Philosophical Society hald at Ptuladelphia 

for promoting nsefnl knowledge. — Vol. XXXIX, n" 161, 163 et 16t. 
Proceedings of the Royal Society. — Vol. LXV, LXVI el LXVII, in-8". 
Proceedings of the Royal Society of Edlnburgh.— Vol. XXII, sessions 1897- 

1898-1899; in-8". 

Publications ol the Lick obserratory of the University of Californû. 
Printcd by authorily of the Ucgents of the Universily. — Vol. IV, I9 00 ' 
A.-J. Jolinslon, 19110; 1 vol. in-4,". 

Report of the Superintendant of the 0. S. COast and Ceedetic Surrej 
showing the progress of the Work during the fiscal year ending witi 
Jane 1897.— Washington, Government Printing office, 1898; 1 vol. 

Revue générale des Sciences pores et appliquées. — Publiée par il. Louis 

Olivier, 11' année, 1900; 1 vol. în-4". 

Berne industrielle (La). — Année 1900; 1 vol. in-.i". 

Revne des Questions scientifiques. — Publiée par la Société scientifique de 
Bruxelles, année 1900; 1 vol. in-8". 



>lgltlzedbvG00gIe 



Renie de Physique et de Chimie et de lettre applications industrielles. — 

Publiée gous la direction scientifique de M. Scbiitzenberger, année 1900, 

1 vol. in-8°. 
Royal Institution of Great Brltain, Weekly evening meeting. 
Etoiprawr Akademii Umiajetnoéci. — Waziad Matematycrao-Pityrnd- 

nicay (Académie des Sciences de Cracovic). — Serve a. t. XV (35), l. XVI 

(36) et t. XVII (3?); 3 vol. in-4". 
Sciontiflc Proceedinga of the Royal Dublin Society. — Vol. II, a' série, 

part. là VU; in- 4*. 
Sclentilic Transactions of the Royal Dublin Society. 
Science abatracte, Pbyiica and electrical engineering. — jVol. Hl, année 

1900; in-8*. 
Technology iruarterloy and Proceedinga of the Society of Arts.— Vol. XIII, 

1900; 1 vol. in-8". 
Tranaactione of the Royal Society of Edinboxgh. — Vol. XXXIX, Part. II, 

III et IV, 1897-1898; in-4". 
Transactions of the Wiaconain Academy of Science*, Art* and Letters- — 

Vol. XII, part. I, 1898. Edited by the Socretary, Madison, Democrat Prin- 

ting Company, Stale Primer, 1898; 1 vol. in-8". 
United States Coast and Qeodetic Sunoy . U- S. A. — Bulletins in-4°. 
Terhandlnngen der Doutschon PhyaDcaHschen Gesellacbaft.— Jahrg. 1900; 

1 vol. in-8". 
Wiaaenachafttlche Abbandlnngen der Phyiikaliacn-Technischen Reichi- 

anatalt. — Band III. Berlin, Julius Springcr, 1900; 1 vol. in-4", 
Yetkes Observatory of the UnireraHy of Chicago. — Bulletins in-8". 
Atmospheric radiation, a researeb condnoted at the Allegheny Observatory 

and at Providence. H. f. (U. S. Department uf Agriculture, Weallier 

Bureau.) Washington, 1900; 1 fasc. ln-4", 
Baihforth (Francis), B.D.— A second supplément lo a revisedaccounl of the 

expérimenta made vvilh tlio Bashforlh chronograph to fmd the résistance of 

the air to the motion of projectiles wiih ihe application of the résulta to 

the calculât ion of trajectories.— Cambridge, Universily, 1900; 1 fasc. in-8". 
Catalogne dn Musée centennal d'électricité. France, 1900 (Exposition 

universelle), Paris; 1 fasc. in-8°. 
Chappnia(P.)el Harktr (J.A.). —Comparaison du thermomètre a résistance 

de platine avec le thermomètre à gaz et détermination du point d'ébullition 

du soufre. Relation des expériences effectuées au Bureau international des 

Poids |et Mesures à Sevrés. ( Extrait du tome XII des Travaux et Mémoire! 

du Bureau international des Poids et Mesures). 1 fasc. in— j- 
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Codigo de Sanidad de la Repnblica do el Salvador, 1900; 1 fasc. in-8". 
Colson (R- 1- — Traité élémentaire d'électricité avec les principales applica- 
tions. Paris, Gaulhier-Villars, 1900; 1 vol. in-8". 

Congrès des Sociétés savantes. Discours prononcé a la Séance générale du 
Congrès, te samedi 9 juin 1900, par M. A. Àulard. Parts, Imp. Nationale. 
1900; t fasc. in-8". 

Cornu (A. ). '—Sur la loi de rotation du champ optique fourni par le stilérostat 
cl l'héliostat (Extr. Bulletin astronomique, février 1900); t Easc. in-8". 

Cotton (A.'i. — Le phénomèno de Zceman. {Scientia, n° 5.) G. Carré el 
C. Naud. Paris, 1899; 1 fasc. in-8". 

Dewey (HeWil M. A.). — Décimal classification and Relativ Index for librai- 
ries, Clipuing notes, etc. ; Boston, Library Bureau, 1891; 1 vol. in-8". 

Dufonr (Henri). — Observations sur la diffusion des rayons X. (Extr. 
Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève, i' période, l. VIII. 
décembre 1899.) 1 fasc. in-S°. 

Dnjardin (J.l. — Recherches rétrospectives sur l'art de la distillation. His- 
torique de l'alcool, de l'alambic cl de l'alcoométrie; chez l'auteur, i{, rue 
Pavée, Paris; igoo. 1 vol. in-8°. 

Éitrada (Francisco I.). — Nouvcllo étude proposée. Les boussoles réformées. 

— Balance géologique électromagnétique. Mexico, E. Dublau, igoo; 1 fasc. 

— Electro-magnctic geological balance, a new study proposed to science. 
.Mexico, 1900; 1 fasc. in-8". 

Exposition universelle de 1900. — Classe 87. — Rappel des travaux du 
comte Henri de Ruolz. — Exposition réunie par les soins de la C*" de Char- 
donnet, née Ruolz.— Catalogue descriptif. Paris, Chaix, 1900; 1 fasc. in-8*. 

Figuier (A.). — Élude sur la purification du mercure; l'ftsc. in-8°. 

— Appareil pour la préparation de l'acétylène par la combustion du gai 
d'éclairage; 1 fasc. i h -8°. 

— Ozoniseur a armatures formées par des poudres métalliques obtenues chi- 
miquement; 1 fasc. in-8'. 

— Régulateur de températurc-étuve; 1 fasc. in-8". 

Fleury (Emile). — Guido annuaire général des industries: Gaz, Eau, Élec- 
tricité. Paris, impr. des Arts et Manufactures, 1900; 1 vol. in-8*. 

ForeliF.-A.j et Sarasin (Ed .). — Les oscillations des lacs. (Rapport présenté 
au Congrès international de Physique, réuni à Paris, en 1900, sous les aus- 
pices de la Société française de Physique.) Paris, Gaulhier-Villars, 1900. 

1 fasc. in-8". 
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Forean de Conraelles. — Osmose et bi-électrolysc. (Exlr. des Comptes 
rendus de l'Association française pour l'avancement des Sciences. — Con- 
grès de Boulogne-sur- Mer, 1899-) Paris, Secrétariat de l'Association; 
1 fasc. in -8°. 

— De l'action thérapeutique de la lumière. ( Exlr. Socteiùid de meilicina e 
cirurgia.) Rio de Janeiro, Besnard frères, 1900; 1 fasc. in-8°. 

— L'électricité et ses applications. Paris, Schleicher, 1900; 1 vol. in-8". 
Sramont (k. do ). — Analyse spectralo dos minéraux non conducteurs par les 

sels fondus (Extr. Bulletin de la Soc. miiiéralogique, 189S); 1 fasc. in-8". 

— Sur les spectres de sélénium et de quelques séléniures naturels (Extr. des 
C. R., 8 avril i8 9 5>; 1 fasc. in-4". 

— Sur le spectre de ligne du soufre el sur sa rechorche dans les composés 
métalliques (Extr. des C. R.,-i juillet 1894); 1 fasc. in-4". 

— Spectres des métalloïdes dans les sels fondus : silicium (Extr. des C. R., 
i5 juillet 1897); 1 fasc. in-i". 

-- Observations sur quelques spectres : aluminium, tellure, sélénium (Exlr. 
des C. R., )i8 -novembre 1898); 1 fasc. in-4*- 

— Sur un speetroscopo de laboratoire ù dispersion et à échelle réglable . 
(Extr. des C. R., 36 juin iByg); 1 fasc. in-4". 

-Sur quelques conséquences des formules du prisme (Exlr. des C. R., 
' ti février 1900); 1 fasc. in-i". 
Biiartnil Emile).— Expériences de télégraphie sans fil avec le corps humain 
et les écrans métalliques. ( Noie manuscrite. ) 

— Sur l'emploi du répétiteur Guarini dans la télégraphie sans fil. (Note ma- 
nuscrite. ) 

— Le télégraphe sans fil avec répétition; inconvénients des relais successifs. 
(Note manuscrite.) 

Hagenbach (Ednardj. — Der eloklromagnetische Rolalionsversuch und die 
■ unipolare Induklion. Basel, Fr. Reinhardt, 1900; 1 fasc. in-i\ 
Hean (P. de). — Analyse de l'aigrette émise par divers producteurs d'élec- 
tricité. Fasc. in-8». 

— Note relative à la déchargodes conducteurs produite parle voisinage d'une . 
source de chaleur. Fasc. in-8". 

— Décharge des conducteurs produite par l'air infra-électrisé. Fasc. in-8", 

— Note sur le mécanisme de la décharge électrique d'un conducteur, pro- 
duite par les radiations infra- électrique s en général. Fasc. in-8». 

- Quelques observations sur les radiations m fra- électriques et sur l'expé- 
rience de M. E. Villari. Fasc. in-8\ 
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fleen (F. de). — Quelques faits relatifs à la décharge produite par la radia- 
tion infra-électrique. (Ces six notes sont extraites du Bulletin de t Institut 
de Physique de t Université de Liège, y' fasc. 1 898. Br. in-8". ) 

Haiehue (N.-A.)- — Ueber die Analogteen zwischen den elock Irise lien und 
WSrme-Vorgangcn (Extr. Zeitschrift fur den phys. und chemischen Unter- 
rickt. Juli, 1898); 1 fasc. in-8°. 

Honoré (C). — Le Soleil intérieur. — Communication scientifique. Monté- 
vidéo, République orientale de l'Uruguay, 1900; 1 fasc. in-8°. 

Hurst (3.) et Me Kay (John). — Expérimente or Time relations of Poelical 
mètres ( Exlr. Unit-ertity of Toronto Studies, 1899); 1 fasc. in-8". 

Institut solaire international. — Éclipses du Soleil intérieur. — Communi- 
cation scientifique. — Montevideo, République orientale de l'Uruguay, 
1900; 1 fasc. in-4". 

Institut international de Bibliographie. — Publication n° 26 : Manuel pour 
l'usage du Répertoire bibliographique des Sciences physiques, établi d'après 
la classification décimale (oa5,4 : 53). Table de classification bibliogra- 
phique. — Règle pour la rédaction des notices bibliographiques. — Règles 
pour la publication des recueils bibliographiques et la formation des réper- 
toires de fiches. — Édition française publiée avec le concours du Bureau 
bibliographique de Paris et de la Société française de Physique.' — 
Bruxelles, au siège de l'Institut, 1, rue du Musée, 1899-, 1 vol. in-8". 

Janet (P.). — Leçons d'Éloclrotecimique générale professées à l'École supé- 
rieure d'Electricité. Paris, Gauthier-Villars. 1900; 1 vol. grand in-8*. 

Kemtler (Franz). — Die Unîtat des absoluten Maasg-Systems in Bezug auf 
magnettsche und eloktrische Grftssen. Buda|>est, 1899; 1 fasc. in-8°. 

Kœnig (Rudolph). — Ueber die bochsten horbaren und unhiirbaren TSnevon 
c f — jogC Schwingungcn (ut ; = 810a v. s.), bis liber./* {fan), zu 90000 
Schwingungen (180000 v. s.), nebsl Bemerkungon iiber die Stosstone ihrer 
Intervalle, und die durch sie erzeugten Kundt'schcn Staubfiguren (Extr. 
Anu, der Phys. und Chimie, Bd LXIX, 1899}; 1 fasc. in-8". 

Lallemand(Ch. ). — Rapport sur les travaux du service do nivellement général 
de la France en 1897 et 1898. — Neuchâtcl, Attînger, 1899; 1 fasc. in-j°. 

LefebTre — Étude d'un système de deux miroirs sphériques (Exlr. Xou- 
■ vellcs Annales mathématiques, 3* série, t. XVIII, novembre 1899); 1 fasc. 

in-8". 
Luaaana (S.)- — Influenza dolla pressione sulla resistenza eleltrica dei me- 

talli (Extr. Nuovo Cimeiito, i' série, vol. X, Agosto 1899); 1 fasc. in^8". 

— Alessandro Voila e la pila nel seeolo decimo novo, discorso letlo nella 
Accademia il 29 giugno 1899 (Extr. Atti délia R. Accademia dei Fâioeri- 
tici, 4' série, vol. XI); 1 fasc. in-8". 
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Kanrain (Ch.). — Sur les cicatrisations des cristaux el l'influence du milieu 
sur leur mode do formation; i rase, in- 8". 

Mémoires originaux aur la circulation générale de l'atmoiphèr*.— Halloy, 
Hadley, Maury, Ferre! , W. Siemens, Moller, Oberbeck, von Hclmholtz, 
annotés et commentés par Marcel Britlouin. Paris, Carré et Naud, 1900; 
1 vol. in-8\ 

Memalrs pnsontod to tha Cambridge Philosophlotl Society on Ute occa- 
sion of tno Jnbilee ol Sir Georges Gabriel Stokes, Bart. lion. L. L. D., 
Hon. SC. D. f.ucasian Professor. — Cambridge, at the Univergily Press, 
1900; 1 vol. in-.j". 

Xeraaa»(E. doi. — Hypothèse do l'Énergie matière. (Manuscrit. ) 

Meilin (G. ). — Étude sur la détermination des petites épaisseurs et sur la 
sensibilité do l'œil pour les différentes radiations du spectre (Extr. Mé- 
moire de l'Académie des Sciences et lettres de Mont/iellier, 2' série, t. Il, 
1899): 1 fasc. in-8". 

— Sur les images de la chromosphère el des protubérances, obtenues à l'aide 
de la chambre prismatique (Extr. des Compter rendus de V Académie des 
Scicneet, juillet 1900); 1 fasc. in-4". 

Metz (G. de). — Les laboratoires de Physique et les ateliers de construction 

d'appareils de Physique a l'Etranger. Kicf, 1900; 1 fasc. in-8". 
~ L'électrocapacilé du corps humain el son rôle dans le circuit alternatif. 

(En russe.) Kief, 1899; 1 fasc. in-8". 
Marsan. — Sur les phénomènes thermo-magnétiques (Extr. Bulletin de la 

Société scientifique médicale de l'Ouest, 9' année, t. IX, 11* 2; 1 opuse. in-8°. 
■ûnrgnes (L.-E.). — El aqua de Penuelas como fuerza motriz y su Esterili- 

zation por el ozono. Universo, Valparaiso, 1900; 1 fasc. in-8". 
Paleologoa C. Candargy— Communication universelle à Messieurs les savanti 

de notre planète. Athènes, Anestis Constandidinis, 1899; 1 fasc. in 8". 
Pellat (H.). — Complément au Mémoire ayant pour titre : Polarisation réelle 

des diélectriques. Conséquences de cette polarisation (Extr. des Ami. de 

Chimie et de Phjs., 7 e série, t. XVIII, décembro 1899); 1 fasc. in-K°. 

— Contribution à l'étude des stratifications (Extr. des Comptes rendus de 
l'Académie des Sciences, 5 février 1900); 1 fasc. in-4°. 

Pellin ( Ph ). — Catalogue descriptif des instruments d'optique cl de préci- 
sion, Paris, chez l'auteur, 21, rue de l'Odéon, 1900; 1 vol. in-8". 

Peacbard (Albert). — Appareil de démonstration pour l'étude de l'applica- 
tion de l'électricité aux orgues. Paris, Larousse, 1900; 1 fasc. in-8". 

Rapporta présenté! an Congrii de Physique, réuni à Paris sous les auspices 
de la Société française de Physique, rassemblés et publiés par MM. Ch.-Ed. 
Guillaume et L. Poincaré. Paris, Gaulhier-Villars, 1900; 3 vol. in-8*. 
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Roy-Pailbade [3. do). — Sur la valeur de l'unité de pression, quand on 
adopte, pour l'uni lé physique de temps, la cent-millième partie du jour 
solaire moyen. (Note manuscrite.) 

— Table à quatre décimales des logarithmes de toutes les lignes trigonomé- 
triques dans la division décimale du cercle entier. Paris, A. Hermann, 1900: 

Rogen. — The secrets of the sun and slarry Uni verse. Buffalo City, Press- 
PrinlingHouse, igno; 1 fasc. in-8". 

Schafferi (T.), S. J. — Los plaques sensibles au champ électrostatique. Paris, 
Hermann, 1900; 1 fasc. in-8". 

Siisingh (R.). — Propriétés générales des images formées par des rayons 
centraux traversant uno série do surfaces centrées. Amsterdam, Johannes 
Miiller, 1900; 1 faso. in-8". 

Spring (W.). — Sur la floculation des milieux troubles. Bruxelles, Hayez. 
19c»; 1 fasc. in-8". 

Shaw (A.) cl Wrinch (F. -S.). — A contribution to the psychology of Time 
(Extr. Université of Toronto Studies, 1899-); 1 fasc. in-8". 

Somiéo (Léon et Corne do). — Les précurseurs de Nernst (Exlr. VElectri- 
cien, 1900); 1 fasc. in-8". 

The John Créai Library flrat aunual Repart, for the year 1895-1898. 
Chicago; Prinlcd by order of the BoardofDirectors,. 1897-1899; 3 fasc. in-8". 

Tfeomaon (J.-J.). — Les décharges éloctriques dans les gaz. Ouvrage tra- 
duit do l'anglais, avec notes, par H. Louis. Barbillion. Préface de M. Ch.-Ed 
Guillaume. Paris, Gauthier-Villars, 1900, 1 vol. in-8". 

Tronvé (G.). — Exposition universelle do 1900. Comment, d'exposant enthou- 
siaste, on arrive à no plus exposer. — Pièces justificatives, projets et mé- 
moires à l'appui. Paris, V" Albouy, 1900; 1 fasc. in-8". 

Tnrpain (A.). — Recherches expérimentales sur les oscillations électriques. 
Paris, A. Hermann, 1899; i fasc. in-8". 

Ddden (Johan - Augnst ). — An Old Indian Village. (Augustana Library 
Publications, Number 2. ) Rock Island, III. Lulheran Augustana B00V Con- 
cern'Prinlers, 1900; 1 fasc. in-4". 

Wallon (£.). — Leçons d'Optique géométrique à l'usage des élèves de ma- 
thématiques spéciales. Paris. Gauthier-Villars, igoo; 1 vol. in-8°. 
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BERTHELOT (M. ), Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des 
Sciences, Membre de l'Académie Française. 

JANSSEN (J.), Membre de l'Institut. 

CORNU (H.-A.), Membre de l'Institut. 

MASCART (E.-E.-N.), Membre de l'Institut. 



DONATEURS ( a ). 

COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DU MIDI (Baron 

d'EICHTHAL ) , 

COMPAGNIE DES SALINS DO MIDI 



(') Membres honoraires décèdes : 






MM. A. Bkcouerel. 


1874-78. 


V. Rkqnallt. 


I87G-78. 


Sbcciii. 


1870-78. 


Billet. 


187G-S'?. 


Plateau. 


1880-83. 


Jamin. 


1882-86. 


Edlund. 


1884-88. 


Broch. 


1878-89. 


Joule. 


1878-89, 


Hirs. 


1890-90. 


En. Becquerel. 


1882-91. 


FlZBAU. 


1873-3G. 


Bbhtrand. 


1890-1900. 


ROWLAND. 


1893-1901. 


: Art. IV. - .Le titre 


de Membre hom 


une distinction partie 


jlière à des phjsi. 



ifci* 



i Statuts 
comme un hommage et ■ 
la France et de l'Étranger. 

Les Membres honoraires ont voix delibérative dans les séances de la Sociétc ei 
du Conseil. Ils sont nommés par la Société a la majorité des voix, sur la pré- 
sentation du Conseil. 

Il ne peut en être nommé plus de deui chaque année. 

Leur nombre est de dix au plus. 

(') Les noms des personnes qui auront donné a la Société une somme supé- 
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MM. GUEBSARD, Agrégé des Facultés de Médecine (pour r , 

l'amélioration do la Bibliothèque) 1O0O0 

ANONYME (pour aider à la publication du volume des 

Coûtantes) 3000 

JENNESSON, Principal de Collège (Legs) 500 

ANONYME ( Solde des comptes de la Société chez 

MM. Gauthier- Vil lars et fils) 534T.30 

BISCHOFFSHEIM, Membre de l'Institut 1304) 

SAUTTER et LEHONHIER, Une machine dynamo. 

JEUNET, Ancien Professeur au Lycée d'Angoulème 300 

ROTHSCHILD (Baron Edmond de) 309 

CANET 300 

MARTIN (Co.t, de Chartres (Legs).... 1000 

ANONYME (pour la publication du lome I des Donnée/,- 

numériques) Il 000 

ANONYME (pour la publication du lome II des Données 

numériques ) .• 9600 

GAUTHIER-V1LLARS (pour la publication du lome I 

dos Données numériques) 830,23 

GAUTHIER- VILLARS (pour la publication du tome H 

des Donnée/! numériques) 73i,25 

COPPET (de) (pour la publication des Données numériques) 1000 
ANONYME (pour aider à la publication du tome III des 

Données numériques) 6000 

ANONYME (pour aider a la publications des Mémoires). 3000 

MEMBRES A VIE ('). 

MM. * D'Abbajhe, Membre de l'Institut. 

Abraham (Henri), Maître de Conférences à l'École Normale Supé- 
rieure, 45, rue d'Dlm, Paris, 5«. 
' Abkia, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
* D'Alheida, Inspecteur général de l'Instruction publique, Secré- 
taire général de la Société. 

ricure ou égale ■» Soo francs resteront inscrits, avec le chiffre de la donation, 
immédiatement après les Membres honoraires, el avant les Membres à vie, sous 
le litre de Donateuhs. Les Membres à vie pourront acquérir ce litre en ajoutant 
une somme de 3oo francs a leur souscription perpétuelle. ( Décision du Conseil du 
i" décembre 1891.) 

(') Les Membres résidants ou non résidants sont libérés de toute cotisation 
moyennant un versement unique de îoo francs ou quatre versements de So francs 
pendant quatre années consécutives. Les sommes versées pour rachat des coti- 
sations sont placées en valeurs garanties par l'Etat, et leur revenu seul peut être 
employé aui besoins de la Société, (Statuts, art. 3, dernier paragraphe.) 

* Membres décèdes. ■ 
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. * Alveromat, Constructeur d'instruments de physique. 
Amagai, Correspondant de l'Institut, Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, 19, avenue d'Orléans. Paria, 14' • 
Angot, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 

1 2, avenue de l'Aima. Paris, 8'. 
Arnoux (René), Ingénieur civil, jS, rue du Ranolagh. Paris, iti*. 
Arsonval (D r n'), Membre de l'Institut; professeur au Collège de 

Franco, 1a, rue Clan de- Bernard. Paris, S". 
Aurert, Professeur ait Lycée Condorcet, i3o, rue de Rome. Paris, H'. 
Babinski, Ingénieur civil des Mines, 170 bis, boulevard Haussmann. 

Paris, »'. 
Baille, Itépélilcur ù l'École Polytechnique, a6, rue Oberkampf. 

Paris, 10'. 
Baume-Pluvinbl ( comte de la), 17, rue de Conslantine. Paris, 7'. 
Baxdsei-t (Albert), Ingénieur, aB, avenue de la Couronne, ;i Bruxelles 

"(Belgique). 
Bariiy (Charles), Directeur honoraire du service scientifique des 

Contributions indirectes, 3o, rue de Miromesnil. Paris, 8'. 

* Baron, ancien Directeur à l'Administration des Postes cl des Télé- 
graphes. 

Basse K (Jules-Charles), Constructeur d'inslrumenLs de Physique, Î7, 

boulevard Bourdon. Paris, 4'. 
Becquerel (Henri), Membre de l'Institut, 6, rue Dumont-d'Urville. 
. Paris, 16'. 
Becquerel (Jean), élève Ingénieur a l'École des Ponts et Chaussées, 

6, rue Dumont-d'Urville. Paris, 16*. 
Benoit (René), Directeur du Bureau international des Poids et 

Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres (Seine-el-Oise). 
Bertin, Directeur' du matériel au Ministère do la Marine, 8, rue 

Garancière. Paris, 6'. 
Bienavmé, Inspecteur général du Génie maritime en retraite, à 

Toulon (Var ). 
Bischoftsheiu (Raphaël-Louis), Membre de l'Institut, 3, rueTailboul. 

Paris, 9'. 
Bjerknes (Wilhclm), chargé du Cours à l'Université de Stockholm 

{Suède). 

* Bla vi bh, Inspecteur général des Télégraphes, Directeur de l'École 
supérieure de Télégraphie, 

Blocii (Eugène), Agrégé, Préparateur' de physique au Collège de 
France. Paris, 5*. 

Bi.onokl, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur à l'École des 
Ponts et Chaussées, ^1, avenue de La Bourdonnais. Paris, 7 e . 

Bi.ondin, Professeur au Collège Rollin, 171, rue du Faubourg- Pois- 
sonnière. Paris, 9". 

Blond lot. Correspondant de l'Institut, Professeur i la Faculté des 
Sciences, 8, quai Cl au de- le- Lorrain, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
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MM. Boite l. Professeur au Lycée Lalcanal, 4, rueHoudan, à Sceaux (Seine). 

Bonne (Paul), Ingénieur-opticien, ?y, boulevard Haussmann. Paris. 9', 

Bordrt (Lucien), ancien Inspecteur des Finances, ancien élève de 
l'École Polytechnique, Administrateur de la C" des forgea de 
Chatillon eldeCommenlry, 181, boulevard Saint-Germain. Paris, f. 

Bourgeois (Léon), D r es sciences, Répétiteur à l'École Polytech- 
nique, 1, boulevard HenrilV. Paris, 4 f - 

Boutï, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grace. 
Paris, 5'. 

Brama ( Ë. ), Professeur à l'École libre des Hautes-Études scientifiques 
et littéraires, 11, avenue de Tour ville. Paris, 7*. 

* Brkglkt (Antoine), Ancien élève de l'École Polytechnique. 
Bhbweb, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76, boule- 
vard Saint-Germain. Paris, 5'. 

Brillouin, Professeur au Collège de France, 3i, Iwiilevard de Port- 
Royal. Paris, i3'. 

* Brion, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

* Baisse (Ch.), Professeur à l'École Centrale des Arts el Manu- 
factures, Répétiteur à l'École Polytechnique. 

Broc a (D r André), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 
agrégé à la Faculté do Médecine, 7, cilé Vaneau. Paris, 7*. 

Bri;mies (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences de Cler- 
mont-Ferrand, Directeur de l'Observatoire du Pu y -de-Do me. 

* Buchik, Ingénieur électricien. 

* Car* ne u. as, Ingénieur électricien. 

Cadot, Professeur au Lycée Carnol, i4S, boulevard Malesherbes. 
Paris, 17'. 

Cailho, Ingénieur des Télégraphes, 1 1 1 , rue Mozart. Paris, 16'. 

Canet, Directeur de l'Artillerie des forges et chantiers de la Médi- 
terranée, 1, boulevard Malesherbes. Paris, 8 e . 

Cab rentier (Jules), Ancien Élève de l'École Polytecbnique, Construc- 
teur d'instruments de Physique, 34, rue du Luxembourg. Paris, 6'. 

Carihet, Professeur au Lycée Saint-Louis. Paris, 6'. 

Carvallo, Examinateur des élèves à l'Ecole Polytechnique, 1, rui> 
de Clovffi. Paris, 5 e . 

Caspabi, Ingénieur hydrographe de la Marine, 3o, rue Gay-Lussac. 
Paris, 5 e . 

,* Cauro (Joseph), Docteur es sciences, Ancien Élève de l'École 
Polytechnique. 

Ciiàbàud (Victor), Constructeur d'instruments de Physique, 58, rue 
Monsieur-le-Prince. Paris, 6*. 

CiuiRv, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 60, rue du Itanelagh. 
Paris, 6*. 

Chàncel (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- 
Jacques, à Marseille (Bouches-du-Bhdne). 

* Chaltard, Doyen honorairede la Faculté libre des Sciences de Lille. 



,v Google 



- 91* 
MM. Chauve* v, Ancien Élève de l'École normale supérieure. Météoro- 
logiste adjoint au Bureau Central, 5i, rue de Lille. Paris, 7'. 
Cbayes (Antonio-Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à itio de Janerio 
(Brésil). 

* Ciiervrt, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

Claverie, Censeur au Lycée Cooilorcet, 65, rue Caumartin. Paria, g». 

Clément (Louis). 18, rue Louis -le- Grand. Paris, 3'. 

Colaroeai (Emmanuel), Professeur 1 au Collège Rollin, ag, avenue 

Trudaine, Paris, 9'. 
Compagnie des ciiEMiNs de FEE du Miui, S.J, boulevard Haussmann. 

Compagnie des Salins dl Midi, 8j, rue de la Victoire- Paris, 9*. 

* Costal, Préparateur do Physique au Collège Rollin. 

Coppet (de), villa de Coppet. rue Magnan, à Nice (Alpes-Mari- 
times). 

Cornu, Membre de l'institut, Professeur à l'École Polytechnique, g, 
rue de Grenelle. Paris, 7'. 

Cilmann (Paul), Docteur es sciences, a8, rue Vauquclm. Paria, 5'. 

Curie (Pierre), Docteur es sciences. Répétiteur è; l'École Polytech- 
nique, ioJ(, boulevard Haussmann. Paris, i3*. 

Damier, Professeur au Collège Stanislas. Paris, 6*. 

De rr 0*1; eh (le Lieutenant-Colonel G.), détaché à l'État-Major général 
du Ministère de la Guerre, /|i, rue de la Tour-Mau bourg. Paris, 7*. 

Delebecqie, Ingénieur des Ponts et Chaussées, il Thonon (Haute- 
Savoie). 

Diot, Professeur au Lycée Condorcet, 7a, rue Nollet. Paris, 17*, 

* DoLLFts (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, à Mulhouse 
(Alsace). 

Daon.N (Félix), 100, rue do Cou réelles, à Leva II ois-Perret (Seine). 

* Dr bosco (Jules), Constructeur d'instrumenté de Physique. 
Dl'clalx, Membre do l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur, 3g, ave- 
nue de Bretruil. Paris, 7'. 

Dici.es, Ancien Directeur d'École normale à Cérisols, par Fabut 
(Ariège). 

Difet, Maître de Conférences à l'École normale supérieure, Profes- 
seur au Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. Paris, 5'. 

Démo 1- lin -F rouent, Constructeur d'instruments do précision, 85, rue 
Notre -Dame- des- Champs. Paris, 6'. 

Durand, Préparateur à la Faculté des Sciences, io, rue Monge. 
Paris, 5'. 

Dïrowski, Professeur au Lycée Louis -le-Grand, 16, rue Roitembourg. 

Engel, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 35, 

avenue de Brcteuil. Paris, 7'. 
Faivre-Dup aigre, Professeur au Lycée Saint-Louis, g5, boulevard 

Saint-Michel. Paris, 5*. 
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MM. Favé, Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de Lille. 

Paris, 7'. 
Permet, Inspecteur général de l'Instruction publique, lî, avenue de 

l'Observa loire. Paris, G*. 
Fontaine (llippolylc), Ingénieur électricien, âa, rue Saint -Georges. 

Fodsser eal , Secrétaire de la Faculté des Sciences, î, place de Jussieu . 

Foveav de CotRUKLLBs (D r ), 16, rue de Chaleaudun. Paris, 9*. 

* Fbaedel, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences 
de l'Université de Paris. 

Galimakd, Industriel, a Flavigny-sur-I'Ozerain (Côte-d'Or). 

Gall (Henry), Directeur do la Société d'Élcetrochimie, 5, rue Alberl- 

Joly, à Versailles (Seino-el-Oise). 
Gariel (C.-M. ), Membre do l'Académie de Médecine, Professeur à 

la Faculté de Médecine, G, rue Edouard -De taille. Paris, 17'. 
Giscard (A.i, Professeur à l'École de Médecine, Pharmacien des 

hôpitaux, 33, boulevard Saint-Hilaire, à Rouen (Seine-Inférieure). 
' Gaithier-Yillars, Libraire-Editeur. 
Gaï (Jules), Examinateur à l'Écolo Militaire de Saint-Cyr, iG, rue 

Cassette. Paris, 6*. 
Gaïon, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour- 

Dubergior, ù Bordeaux (Gironde). 
Gebne/, Maître de conférences à l'École normale supérieure, jH, ruo 
■ Sainl-Sulpieo, Paris, G'. 

Godard (Léon), Docteur es sciences, 28, rue Gay-Lussac. Paris, 5'. 
Godefroy (l'abbé). Ancien Professeur de Chimie à l'Institut catlio- 

Godron (H ), Ingénieur des Cents et Chaussées, 52, quai du Mont- 

Riboudet. J Rouen I Seine-Inférieure). 
Goloubitîkv, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, à Kaluuga Faroussa (Kussie). 

* Gotkmiorf (Silvanus). 

Gouré de Villejiostbe, Docteur es Sciences, Professeur au Lycée 

Buflbn, 3i, rue de Poissy. Paris, j'. _ 
Gramont (Arnaud de), Docteur es sciences, 81, rue de Lille. 

Graï (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutla- 
porciia and Telegraph Works C limitcd, à Londres (Angleterre). 

Grossis teste (William), Ingénieur, 67, avenue MalakofT. Paris, 16'. 

Groihellh, Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 18, avenue de l'Observatoire. Paris, 6'. 

Guebhakd (D' Ad.), A^ré^é des Facultés de Médecine, >1 Sainl-Val- 
lier-de-Tbioy (Alpes-Maritimes). 

* Htuo (comte Léopold). 
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MU. Hbmptinnk (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, à Gnnd (Belgique). 
Husson (Léon), Contrôleur du câble télégraphique, à HaVphong (Ton- 
Lin). 
KpiuiviLLE (Georges n'), Électricien de la Western Union Tele- 
graph. Expert de la National Bell Téléphone C°, no, Liberty 
Streel, New-York (États-Unis). 

* Jamin, Membre de l'Institut. 

Ja.net (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur du 

Laboratoire central cl de l'École supérieure d'Électricité, 6, rue 

du Four. Paris, 6', 
Jayal, Membre de l'Académie de Médecine, S, boulevard La-Tour- 

M au bourg, Paris, 7*. 
J.ival (Jean), 5, boulevard La-Tour-Mau bourg. Paris, 7*. 
Javm-ï. (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 

ao, rue d'tlautpoul. Paris, 19'. 

* Jennessos, Ancien Principal. 

Jéndt, Professeur honoraire au Collège Itollin, 17. nie l'.aul incourt. 

Paris, 18'. 
Jeunet, Professeur honoraire, i5, avenue de la Défense-de-Paris, 

Puleaux (Seine). 
Jobin (A.), Ancien Elevé de l'École Polytechnique, successeur de 

M. Laurent, ai, rue de l'Odéon. Paris, 6 e . 

* Joli, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Paris. 
Joi'beht, Inspecteur général île l'Instruction publique, C7, rue Violet. 

Paris, ii e . 

* Ke«ax(h;é (Yves de), Capitaine en retraite. 

Knoll, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand. Parts 5'. 

Kœcmlin (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mon t-Ri boude t, à Rouen. 
(Seine-Inférieure). 

Kohoa (Désiré), Ingénieur Chef du service électrique do la Compa- 
gnie de Fivos-Lille, Bj, rue Caumartin. Paris, g'. 

KonOLKOFr (Alexis ), Lieutenant-Colonel d'Artillerie russe, Professeur 
do physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 

Krouchkoll. Docteur es sciences et Docteur en médecine, Chef des 
Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 6, rue 
Edouard- De ta il le. Paris, 17'. 

Lacol'h, Ingénieur civil des Mines, Go, rue Ampère. Parie, 17'. 

Lai. hem' ( Léon ), Ancien constructeur d'inslruments d'optique. a 1 , rue 
de l'Odéon. Paris, 5'. 

Lapbesté, Professeur au Lycée Bu (Ton, 7, rue Charlet. Paris, ii". 

Laviéville, Inspecteur de l'Académie de Paris, M, rue Soufflot. 
Paris, 5*. 

Le Rel, Ancien Président de la Société chimique, ïî, rue Franklin. 
Paris, 16*. 

Leblanc, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 63, allée du Jardin- 
Anglais, au Raincy (Seine). 
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MM. * Leciiat, Professeur honoraire du Lycée Louis-Ie-Grand. 

Le Chatelier (André), Ingénieur en chef de la Marine, 33i, rue 

Paradis, à Marseille (Bouehos-du-Rhûne). 
Le Ciiatemer (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 

de France el à l'École des Mines, 73, rue Notro-Dame-des-Champs. 

Paris, 6'. 
Le Chatelier (Louis), Ingénieur des Pouls et Chaussées, j, rue 

Bara. Paris, 5'. 
' Le Cohdikh (Paul), Chargé de Cours à la Faculté dos Sciences de 

Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
Leduc, Mallre de Conférences à la Faculté des Sciences, 8j, boule- 
vard Saint-Michel. 
Lefebvre (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Fa id herbe, à 

Douai (Nord). 

* Lb moine ( E. ) , Ancien Élève de l'École Polytechnique. 

* Leuonmer, Ancien Elè\e de l'Ecole Polytechnique. 

Lemstrom (Selim), Professeur de Physique a l'Université de Hel- 

singfors (Finlande). 
Lkqukl'x, Ingénieur des Arts et Manufactures, 64, rue Gay-Lussac. 

Paris, a*. 
Lebov, Professeur au Lycée Michelet, sj5, boulevard Raspail. 

Paris, ij'. 
Lespuilt, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 

* Letang (Paul), Ingénieur électricien. 

LÉtanb (D* Marc), 27a, rue du Faubourg-Saint-IIonoré, Paris, 8". 

Lihb, Docteur es sciences, Ingénieur, Conseil de la Maison Gindre 
frères el C k do Lyon, 8, quai d'Occident, à Lyon. 

Lippmann, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
10, rue de l'Éperon. Paris, 5*. 

Lyon (Uusiavo), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur 
civil des Mines, *.f dis. rue Rochecliouart. Paris, 9'. 

Macé de Lépinaï, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boule- 
vard Longchamps, à Marseille (Bouches-du-Rhône). 

Macii (D' E.), Professeur de Physique à l'Université do Vienne (Au- 
triche). 

SI* col et (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Professeur i 
à l'Ecole des Mines du Hainaut, à Mons (Belgique). 

* M.illaru, Membre de l'Institut, Inspecteur général des Mines, 
Professeur de Minéralogie a l'École des Mines. 

Manelvhier, Directeur adjoint du Laboratoire dos Recherches (Phy- 
sique) à la Sorbonne. Paris, 5'. 
Marie. Préparateur de Physique au Lycée Char le magne. Paris, i'. 

* Martin (Ch.) de Chartres. 

Mascart, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, 

176, rue do l'Université, Paris, 7'. 
Massin, Ingénieur des Télégraphes, Ci, rue de Vaugirard, Paris, 6'. 
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I. * Masson (G.l, Libraire Éditeur. 

Maurain, Maître do Conférences à le Faculté des Sciences de l'Uni- 
versité de Rennes (llle-el-Vilaine). 

* Macrat. Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis. 
Memer (Henry), 8, rue de Vigny. Paris, S'. 

Heslls (G.), Professeur à la Faculté des Sciences de Montpellier 

(Hérault). 
Mestre, Ingénieur a la C des Chemins de fer de l'Est, t68, rue 

Lafayetle. Paris, 10'. 
Métrai. (Pierre), Agrégé des Sciences Physiques, Professeur à 

l'École Colbert, '/ly bis, rue LafayeUe. Paris, 10*. 

* Mever (Bernard), Ingénieur des Télégraphes. 

Michel (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue 

de Bondy. Paris, 10'. 
Moltem (A.), iî, rue Origet, a Tours (Indre-et-Loire). 

* Moncel (Comte Dt ), Membre do l'Institut. 

Momtefiore (Uvi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut 

éleclro technique, à Liège (Belgique). 
Moser (fy James », Privat-Docent à l'Unîvcntild, VIII 1, l.audon-gasse. 

a5, à Vienne (Autriche). 
MtiRHEAD (D* Alexandre F. C. S.), '), Elm Court. Temple K. C. 

Londres ( Angleterre >. 
Nkëvillk <ob), Ing' des Télégraphes, S9, rue de Ponthieu. Paris, 8 
Nocièi Emile j, Attaché à la Maison Pellin-Dubosrq, 1 3H . nie d'Aasai 

Paris, 6'. 

* Nui. oet, Ingénieur civil. 

Ogier (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique 
Chef du Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, 49, 
rue de Bellechasse. Paris, 7*. 

Ollivikr (A.), Ingénieur civil, t, rue Manuel. Paris, cf. 

Olmoff (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou 
( Russie ). 

Palm ade. Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 

Palhadb (F.), Chef de Bataillon du Génie, ù Total (Meurthe-et- 
Moselle). 

Pavlidès (Dcmosthènes), Docteur en Médecine. 
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BOUSQUET (E.) Directeur de l'École normale de Nice (Alpes-Maritimes) 

BOOTY (E.). Professeur a la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Gràce. 
Paris, 5*. 

BOZZOLA ( l'abbé J.-B.), Professeur au Séminaire de Padoue (Italie). 

BRACHET (Henri), Ingénieur électricien, 3, quai Fulchiron, à Lyon 
( Rhône]. 
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BRANAS (Gonsalo), Professeur à J'InsliLul Provincial Ancha de San Andrée, 

"i, La Coruna (Espagne). 
BRANLY (E. ), Professeur a l'École libre des Hantes-Études scientifiques e! 

littéraires, ai, avenue dcTourville. Paris, 7'. 
BRF.WER (WiUiam-J), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 76. 

boulevard Saint-Germain. Paris, 5 e . 
BR1ED (Georges), Professeur à l'École normale, 11, rue Àubarëde, à 

Périgueux(Dordogne). 
BRILLOUIN (Marcel), Professeur au Collège de France, Si, boulevard do 

Port-ltoyai. Paris, i3". 
BRISAC, Ingénieur de l'éclairage à-la Compagnie parisienne du Gai, 58, rue 

de Chàleaudun. Paris, 9'. 
BROCA (D r André), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 

agrégé do la Faculté de Médecine, 7, cilé Vaneau, Paris, -f. 
BRODQTJIER (l'abbé), Directeur du Petit Séminaire de Toulouse (Haute- 
Garonne). 
BROWNE (H.-V.). Directeur de la Compagnio Direct Spanish Telegraph, à 

Barcelone (Espagne). 
BRONEL, Lieutenant d'Artillerie à la Commission Centrale de réception des 

Poudres, a Versailles (Soine-el-Oise). 
BRONHES (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de 

l'Observatoire du Puy-de-Dôme, I7, rue Monllosier, à Clerinont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme). 
BUDDE (D' E. ), Professeur, Alt Moabit, 89, à Berlin, N. W. (Allemagne). 
BUGUET (Abel). Professeur au Lycée, à l'École des Sciences et à l'École de 

Médecine, i^, rue des Carmes, à Itouen (Seine-Inférieure). 
BUISSON ( Henri r, Docteur es sciences, Agrégé, Préparateur de Physique é 

l'École Normale supérieure, 45, rue d'Ulm. Paris, i5'. 

CADENAT, Professeur au Collège de Saint-Claude (Jura). 

CADIAT, Ingénieur, rue Sain («-Cécile, à La Valette, près Toulon (Var). 

CADOT (Albert), Professeur au Lycée Carnot, 1 j5, boulevard Malesherbes. 

CAILHO, Ingénieur des Télégraphes, m, rue Mozart. Paris, 16'. 
CAILLETET (L.-P.), Membre de l'Institut, -/>■, boul. Saint-Michel. Paris, 5'. 
CAILLOT DE PONCT, Professeur à l'École de Médecine, 8, rue Clapier, à 

Marseille (Bouches-du-Rliôno). 
CALMETTE (Louis), Professeur au Prvtanée militaire, 7, boulevard d'Alger, 

à la Flèche (Sarthe). 
CAMBODLAS, Ingénieur des Arts et Manufactures, à Saint-Geniès-d'Ult 

(Aveyron). 
CAH1CHEL (Ch.), Professeur à la Faculté des Sciences, 11, rue Bayard, à 

Toulouse (Haute-Garonne). 
CANCE (Alexis), Ingénieur électricien, 5, rue Saint-Vincent-de-Paul. 
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CANET ( Gustave- Adolphe ), Directeur de l'Artillerie des Forges et Chantiers 

de la Méditerranée, i. boulevard Malesherbes. Paris, 8', 
CAPELLE (Edouard), -Professeur a l'École libre du Caousou, à Toulouse 

(Haute-Garonne). 
CASIHET, Professeur au Lycée Saint-Louis, 44> boulevard Saint-Michel. 

Paris, 6'. 
CARPENTIER (Jules). Ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur 

d'instruments de Physique, 3 i, rue du Luxembourg. Paris, 6*. 
CARPENTIER (Jean), 34, rue du Luxembourg. Paris, fi'. 
CARRE (F), Professeur au Lycée Malherbe, 9, rue des Croisière, à Caen 

(Calvados). 
CABVALLO (E.), Examinateur des élàves à l'École Polytechnique, 1, rue 

Clovis. Paris, 5'. 
CA3AL0NGA, Ingénieur civil. ■■, rue des Déchargours. Paris, 1". 
CASPARI (E.), Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à l'École 

Polytechnique, ïo. rue Gay-Lussac. Paris, 5'. 
CASSA N <D r Aotony), Médecin électricien, 5, rue des Pénitents, à Nantes 

(Loire-Inférieure). . 
CASTES (Edmond), Professeur à l'École de Médecine de Rennes, iC, ruo 

Bertrand, à Rennes (Illc-et-Vilaiuo|. 
CAVAILLÉS, Préparateur de 11)ysique au Lycée de Nice (Alpes-Mari- 
times). 
CAVIALE (V.), Professeur de Physique a l'Ecole normale, {9, avenue de 

Saint-Cloud, è Versailles ( Seine -et-Oi se). . 
GAZES .(Laurent), Répétiteur général au Lycée Saint-Louis, 36, rue Notro- 

Dame-d es-Champs. Paris, 6'. 
CBABADD (Victor), Constructeur d'instruments de précision, 58, rue 

Monsicur-lc-Princc. Paris, 6*. 
CHABERT (Uon), Ingénieur-électricien, 8, rue Picot. Paris, 16*. 
CHABRERIE, Principal du Collège de Treignac ( Corrèzc). 
CHABRIE {Camille), Docteur es sciences, Sou s- Directeur du Laboratoire 
d'enseignement pratique de Chimie appliquée, Villa des Fougères, à 
Chaville (Seine-el-Oise). 
CRADENSON, Conducteur des Ponts et Chaussées, à Tence (Haute- Loire). 
CHAIR,- Professeur au lycéo, 62, faubourg Monlbéliard, è Belfort (Territoire 

deBelfort). 
CHAIRT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 611, rue du Ranelagh. 

Paris, 16'. 
CHAMPIGNYIA ), Ingénieur opticien, 11, rue do Berne. Paris; 8'. 
CHANCEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint-Jacques, 

à. Marseille ( Bouches-du-Rhnne )• 
CHAPPDIS (James), Professeur a l'École centrale des Aria et Manufactures, 

5, rue des Beaux-Arts. Paris, 6'- 
CHAPPUIS (Pierre), attaché au Bureau international des Poids et Mesures, 
au Pavillon de Broteuil, à Sèvres (Seine-el-Oise). 
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CHARDÛNNET (le comte de), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 43, 
rue Cambon. Paris, i". 

CHARLE f Henri i, Professeur au Collège de Melon (Seine-et-Marne). 

CHARPENTIER (D r A.). Professeur a la Faculté de Médecine, 3i, rue Clan 
dot, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

CHARPT (G .), Doeteur es sciences, 27, av. de la Gare, Honllucon (Allier). 

CHASSAGNY (Michel), Professeur au Lvcée J.anson-de-Sailly, 1, rue Duban. 
Paris, 16'. 

CHASST, Professeur à la Faculté libre des sciences, à Lyon (Rhône). 

CHATEAU (C), "ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'ins- 
truments de précision, 16, rond-point de' la Porte -Mai Ilot, à Neuilly-sur- 

CHATELAIN (Michel), Professeur de Physique à l'École supérieure des 
Mines, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

CHAUMAT (Henri), chef des Travaux à l'École supérieure d'Électricité, a6, 
rue Ernest-Renan. Paris, i5'. 

CHAHS SEGROS. Ingénieur, Chef de traction au Chemin de fer, 3, place Jiis- 
sieu. Paris, 5'. 

CHAUVEAtJ, Ancien Élève de l'École Normale supérieure, Météorologiste 
adjoint au Bureau central, 5i, rue de Lille. Paris, y'. 

CHAUVIN (Raphaël), Ingénieur électricien, 186, rue Champ ionnet. Paris, 18'. 

CHAVESi Antonio Ribeiro), 116, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 

CHEVALLIER (Henry), Préparateur a la Faculté des Sciences, 61, rue Clé- 
ment, a Bordeaux (Gironde). 

CHIBOUT. Ingénieur, Constructeur d'appareils de chauffage, 36, rue Noire- 
Dame-des-Champs. Paris, 6*. 

CHISTONI(Ciro), Professeur A l'Université de Modène (Italie). 

CHU D EAU (René), Professeur au Lycée de Bayonne (Basses-Pyrénées). 

CHWOLSON(Oreite), Professeurà l'Université Impériale, Wassili Ostrow, 
8 ligne, Maison n" 19, Log. n" 5, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

CLAVEAU, Professeur au Lycée, i3, rue Amiral-Linois, a Brest (Finistère). 

CLAVERIE, Censeur du Lycée Condorcet, 65, rue CaumàYlin. Paris, 9*. 

CLÉMENT (Louil), 18, rue Louis-le-Grand. Paris, 3'. 

COGNET (Alfred), Professeur au Collège de Bergerac (Dordogne). 

COLARDEAO (P.), Professeur au Lycée de Lille (Nord). 

CO LARDE AU (Emmanuel), Professeur au Collège Rollin, 29, avenue Tru- 
daino. Paris, g'. 

COLLANGETTES (R. P.), Professeur a l'Université Sainl-ioseph, à Beyrouth. 
(Syrie). 

CÛLLIGNOK .(Benoit), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Professeur 
de Mathématiques, 74, rue Jean -Jacques-Rousseau, à Dijon (Cote-d'Or). 

COLLIH (Th.), Professeur au Lycée Louis-le- Grand, iaî, rue Saint-Jacques- 
Paris, 5'. 

COLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'in- 
struments do précision, S, boulevard Edgar-Quinel. Paris, i4'- 
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COLHET D'HTJART (de), Membre do l'Académie royale de Belgique, ancien 

Directeur des finances i Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 
COLHET D'HUART (François de), Docteur es sciences, Professeur à 
l'Athénée, avenue Reinsheim, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxem- 
bourg ). 
COLOMAK DE SZILT, Akademia ulexa, a; à Budapest (Hongrie); 
COLSON (H.), Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. Paris, 16'. 
. COLOMBIA UHIVERSITT LIBRARY, à New- York (Etats-Unis), chez M.'Ste- 
cbert, 76, rue de Bennes. Paris, 6*. 
COMBES (Chérie*), i5, rue Bara. Paris, 6'. 
GOMBET (Candide), Professeur au Lycée de Tunis, quartier Sans-Soucis 

(Tunisie). 
COMBETTE, Inspecteur général pour l'économat des Lycées et Collèges, 63, 

rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 
COMPAGNIE DES CHEMINS DE FER DO MIDI, 54, boulevard Haussmann, 

Paris, 9'. 
COMPAGNIE DES SALINS DD MIDI, H, rue de la Victoire. Paris, 9'. 
COFPET (de), villa de Coppel, rue Magnan, à Nice (Alpes-Maritimes). 
CORNU, Membre de l'Institut, Professeur à l'École Polytechnique, 9, rue de 

Grenelle. Paris, 7*. ■ 

CORVIST (A.), Professeur au Lycée, 1, place Sainte- Marguerite, à Saint- 

Omer (Pas-de-Calais). 
COSTA (D'), Professeur a la Faculté de Médecine, Calle Vittorla, io^j, Bue- 

nos-Ayres (République Argentine). ' 
COTTON (A.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences de Toulouse 

(Haute-Garonne). 
COTJDERT (A.), Professeur au Lycée d'Amiens (Somme). 
COUETTE (Maurice), Docteur es sciences, Professeur de Physique aux 

Facultés Catholiques, 26, rue de la Fontaine, à Angers (Maine-et-Loire), 
CODPIER, à Saint- Deoïfl-Hors, par Araboise ( Indre-et-Loire ). 
C0URQU1N (l'abbé), Professeur à l'École industrielle, 70, rue du Casino, à 

Tourcoing (Nord).' 
CODTOIS (l'abbé F.), Professeur de Physique à l'École Notre-Dame- de-Bon - 

Secours, 34, rue Colbert, à Brest (Finistère). 
COORTOT, Professeur à l'École vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles (Bel- 
gique). ' 
CRÉMIEU (Yictor), Licencié es sciences physiques, i5, rue Soufflot. 

Paris, 5'. 
CROIX (Victor), Professeur au Collège communal, avenue du Clos, a Saint- 

Amand-les-Eaux (Nord). 
CROVA, Correspondant de l'Institut, Directeur de l'Institut de Physique de 

l'Université de Montpellier (Hérault). 
CDÉNOD, Ingénieur électricien, 12, rue Diday, à Genève (Suisse). 
CULMANN (Paul), Docteur es sciences, Collaborateur scientifique de la 

maison Zeiss, 28, rue Vauquolin. Paris, 5'. 
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CURIE (Pierre), Docteur es sciences, Répétiteur à l'École Polytechnique, 
108, boulevard Kellermann. Paris, i3*. 

DAGTJENET (P.-C), Professeur au Lycée Hoche, 7, rue Mademoiselle, Ver- 
sailles (Scine-el-Oise). 
DAHBIER, Professeur au flollège Stanislas. Paris, 6'. 
DAM1EN (B.-C.), Professeur àl» Faculté des Sciences, 7 i, rue Brûle- Maison. 

Lille (Nord). 
DARZENS, Répétiteur à l'École Polytechnique, aa, avenue -Lcdru-HolliD. 

Paris, ia e . 
DECHEVRENS (le R. P. Haro, S. J.), Ancien Directeur de l'observatoire 
Zi-Ka-Wei (Chine), à Saint-Hélier, observatoire Saint-Louis (lie Jersey). 
DÉCOHBE (Lonls), Docteur es sciences, impasse Reille, Paris, \i'. 
DEDET (François), Professeur honoraire de Physique, a Albi (Tarn-el- 

Garonne). 
DEFFORGES (le Colonel G.), détaché à l'État-Major général du Ministère de 

la Guerre, Bureau' restant de Galata à Constantinople (Turquie). 
DEL1TTRE (Félix), Ingénieur de la Société anonyme de l'Aima, 6, rue de 
l'Aima, à Roubaix (Nord). 
, DELAUNAT (Nicolas), Professeur de Mécanique a l'Institut d'Agriculture à 
No vo- Alexandrie, gouvernement Lublin (Russie). 
DELAURIER, Ingénieur, 77, rue Daguerre, Paris, 1 j*. 
DELEBECQDE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon (Haute-Savoie). 
DEL EVE AU, Professeur au Lycée, i36, cours Lieu taud, à Marseille (Bouches- 

du-Rhône). 
DELMAS (Léon-Théodore), Licencié es sciences, 5, rue Henri-Theulières, 

a Montauban (Tarn-et-Garonnc). 
DELONCLE (Fr.), Ministre plénipotentiaire, 5g, rue de la Tour. Paris, 16'. 
DELPEDCH, Ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer do l'Est, ~4, rue 

de Dunkerque. Paris, 9'. . 
DEL VALEZ, Professeur au Lycée de Poitiers (Vienne). 
DEMERLIAC(R.), Professeur au Lycée, 33, rué Bosnie re, à Caen (Calvados';. 
DEMICHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, ifr, rue Pevée- 

au-Maruis. Paris, 4'. 
DEPREZ (Marcel), Membre de l'Institut, Professeur au Conservatoire 

national des Arts et Métiers, i'i, avenue Marigny, i Vincennes (Seine). 
DESCHAMPS (l) r Eugène), 2a, rue de la Monnaie, à Rennes (Hle-el- Vilaine). 
DESLANORES (H.), Astronome à l'Observatoire d'Astronomie physique de 

MeodOrt. i\ rue de Rennes. Paris, 6 e .' 
DESPRATS (André), Principal honoraire, route de Villeneuve, à Lons-Jc- 

Saunior (Jura). 
DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 10, avenue Frocliot. Paris, 9'- 
DETAILliE (Charles). Professeur au Lycée, 8i, rue du Couëdic, à Sainl- 

Brieuc (Côtes-du-Nord). 
DESUS, Imprimeur, 6, rue Gamhetta, à Tours (Indre-et-Loire). 
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DEVÀUD, Professeur au Lycée, 35, boulevard Marenthié, à Marseille (Bouchcs- 
du-Rhôno). ' 

DEVÂBX, Professeur au Lycée de Brest (Finistère). 

DEVAUX (Henri), Professeur adjoint a la Faculté des Sciences de Bordeaux 
(Gironde).. 

D'HENRT (Lonia), Ingénieur chimiste et électricien, 6, boulevard de Port- 
Royal. Paris, i3'. . 

DIDIER (Paul), Docteur 6s sciences, Examinateur d'admission a l'École 
spéciale militaire, 5, rue de la Santé. Paris, (3*. 

DIEBHAH (William), Ingénieur électricien, Directeur de la Société ano- 
nyme des applications de l'Électricité, gî, rue Hayeneux, à Liège 
(Belgique). 

DIGEON (J.), Ingénieur-Constructeur, i5, 17 et 19, rue du Terrage. 
Paris, 10'. 

DINI (Urbain), 9S, route de Saint-Leu, à Deuil, par Enghien (Seine-et-Oise). 

DININ (Alfred), Ingénieur des Arts et Manufactures, 69, rue Pouchet. 
Paris, 17V 

DIOHARO, Professeur au Lycée d'Auch (Gers). 

DIOT, Professeur au Lycée Condorcet, 72, rueNollel. Paris, 17'. 

DOIGNON (L.), Ingénieur-Constructeur, successeur de Dumoulin-Froment, 
8'), rue No tre-Dame-d es-Champs. Paris, 6*. 

DOMERGUE (E.), Résident à Haiphong (Tonkin). 

DOHMER, Professeur à l'École de Physique et do Chimie industrielles de la 
Ville de Paris, 12, rue Poisson. Paris, 17'. 

DOHGIER (Raphaël), Docteur es sciences, Sous-Directeur du Laboratoire de 
Physique (Enseignement) de la Faculté des Sciences, 82, rue Claude- Ber- 
nard. Paris, 5'. 

DORGEOT (Gabriel), Capitaine commandant l'Artillerie do l'arrondisse- 
ment de Caen (Calvados). 

DOUCEUR. i>., rue Jouffroy. Paris, 17 e . 

DOOMER(D'), Professeur à la Faculté de Médecine de Lille (Nord). 

DRIHCODRT, Professeur au Collège Rollin, 10, place Bréda. Paris, 9'. 

DROUIH (Félix), Ingénieur, 100, rue de Courcelles, à Levallois-Perre 
(Seine). 

DUBOIS (René), Professeur à l'École Turgot, i5, rue de l'Estrapade. 
Paris, 5'. 

DU B0IS,(D r £,-H.). SchiSbaueraamm, ai, a Berlin N. W. (Allemagne). 

BUCHEHIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg. Paris, 7'. 

DUGLAUX, Membre de l'Institut, Directeur de l'Institut Pasteur, 39, avenue 
de Breteuil. Paris, 7°. 

DUCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Consuls, par Fabut (Ariège). 

DUCOMET, Ingénieur, 7 et 9, rue d'Abbe ville. Paris, 10*.. 

DUCOTTÉ, Ingénieur électricien, 1, rue de la Paix, à Lyon (Rhône). 

DTJCRETET, Constructeur d'instruments de Physique, 7S, rue Claude-Ber- 
nard. Paris, 5', 
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DUFET, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, Professeur au 

Lycée Saint Louis, 35, rue de l'Arbalète- Paris, 5'. 
DDFOTJH (Henri), Professeur de Physique a l'Université de Lausanne . 

(Suisse). 
DUHEH (P.), Professeur à la Faculté des Sciences, 18, rue de la Teste, 

à Bordeaux (Gironde). 
DTJJARDIN (P.-J.-R.), Héliograpbe, 28, rue Vavin. Paris, 6'. 
DU MOULIN- FROMENT, Ancien Constructeur d'instruments de précision, 

85, rue Notre-Dame-des-Champs. Paris, 9'. 
DUPOUY { IJ' Raoul ), Chargé de Cours à la Faculté de Médecine de Bordeaux 

(Gironde). 
DUPONT (Charles), Électricien, à Saint-Mihiel (Meuse). 
DURAND (IV Ernest), Préparateur à la Faculté des Sciences, 5o, rue Monge. 

Paris, y. 
DURAND, Censeur du Lycée Carnol, à Tunis (Tunisie), 
DUSSAUD, Ancien Député, Professeur à l'École de Mécanique de la Ville de 

Genève, 16, rue Dancet, à Genève (Suisse), et 160, boulevard Pcreire. 

Paris, 17'. 
DUSST, Professeur au Lycée, 46, rue Saint-Lazare, à Dijon (CÔ-te-d'Or). 
DTJTÛIT (D* Constant), Docteur es sciences. Professeur, î, avenue de 

Georgette, à Lausanne (Suisse). 
DVORAK (D r Vincent), Professeur a l'Université d'Agram (Autriche-Hon- 
grie). 
DYBOWSKI (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rotlembourg. 

Paris, la*. 

EBEL, Ingénieur en chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, 2, ave- 
nue des Ternes. Paris, 17'. 

EDELBERG (Alexandre), Ingénieur opticien à Kharkoff (Russie). 

ÊGOR0FF (Nicolas), sous-directeur de la Chambre centralu des Poids et 
Mesures, 19, Zabalbansky, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

ÉGOR0FF (Serge), Observateur à l'observatoire de Paulauwsk, près Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

EIFFEL (Gustave), Ingénieur, 4, rue Rabelais. Paris, 8*. 

ÊLIE (B.), Professeur au Collège, 90, rue delà Pointe, a Abbeville (Somme). 

ENGEL, Professeur à l'École centrale des Arts et Manufactures, 35, avenue 
de Breteuîl. Paris, 7'. 

ETIENNE (Louis), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P-L.-M., 5o, boulevard Saint-Michel. Paris, 6*. 

FABRT (Charles), Professeur à la Faculté des Sciences, 4. rue Clapier, A 

Marseille (Bouches-.du-Rhône). 
FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
FAIVRE-DDPAIGRE (Jules), Professeur au Lycée Saint-Louis, g5, boulevard 

Saint-Michel. Paris, 5'. 
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FAVE. Ingénieur hydrographe en chef de la Marine, i, rue de Lille. Paris, 7*. 

FAVABGER, Ingénieur électricien, à Neuchfltel (Suisse). 

PERMET (Emile), Inspecteur général de l'Instruction publique, â3, avenue 

de l'Observatoire. Paris, 6'. 
FERRA. (C.-J. ), Résident, Secrétaire de l'observatoire de l' Indo-Chine, Phu- 

Lien, à Halphong (Tonkin). 
FERRAS, Professeur au Lycée, a. placo de l'Ècôle-de- Médecine, a Toulonsf 

(Haute-Garonne). 
FIGOIER (D' Alban), Professeur à la Faculté de Médecine et do Pharmacie. 

17, place des Quinconces, à Bordeaux (Gironde). 
FONTAINE ( Hippolyt* ) , Ingénieur électricien, Sa, rue Saint-Georges 

FONTAINE, Chimiste, ao3, boulevard Saint-Germain- Paris, 7'. 

FOOCHÊ, Directeur de la Société de l'acétylène dissous, 18, rue Saint-Lazare. 

Paris, 9'. 
FOORNIER (le l) r Albain). à Rambervillers (Vosges). 
FOURTKAU, Proviseur du Lycée Janson-de-Sailly, 106, rue de la Pompe. 

Paris, iG'. 
FODSSEREAU, Secrétaire de la faculté des Sciences, 5, place de Jussieu. 

Paris, 5 e . 
FOVEATJ DE COURMELLES < le \Y |, 26, rue de. Chateaudun. Paris, 9'. 
PREMONT (D'}, rue du Geôle, a Caen (Calvados). 
FRICKER ( le D' ), 6, square de la Tour-Maubourg. Paris, 7*. 
FROC (le R. P.), à l'observatoire de Zi-Ka-Weï, près Chang-Haï (Chine). 
FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19. rue do 

Sèvres. Paris, 6*. 
FROH (Eugène), 11, rue de Cujas. Paris, 5'. 

GAIFFE (George»), Constructeur d'instruments de Physique, \o, rue Saint 

And ré-des- Arts. Paris, 6'. 
GAILLARD (Pierre), Professeur au Lycée, l, rue de Côte, a Roanne (Loire). 
GAIN (Edmond), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy 

(Meurthe-et-Moselle). 
GALANTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 2, rue de l'Êcolo-de- 

Médecine. Paris-, 6*. 
GALIMARD. Industriel, & l'abbaye de Fiavigny (Côte-d'Or). 
GALTTZINE 1 Prince Boris), Membre de l'Académie impériale des Sciences, 

Fontaka, Ht, à Saint-Pél ers bourg (Russie). 
GALL (Henri), Directeur de la Société d'Éleclrochimie, S, 'rue Alberl-Joly, ù 

Versailles (Seine-et-Oise). 
GALLOTTI, Professeur au Lycée, 20, rue Sainl-Cyran, à Châleauroux 

(Indre). 
GARBAN, Inspecteur d' Académie., à Xevers (Nièvre). 
GARBE, Doyen de la Faculté des Sciences de Poitiers (Vienne). 
GARDET (Alfred), Censeur du Lycée de Charloville (Ardennea). 
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GARÉ (l'abbé), Professeur à l'École Saim-Sigisbcrt, i Nancy (Meurlhe-eU 
Moselle). 

GiRIEL (C.-M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à la Fa- 
culté de Médecine, 6, rue Édouard-Delaille. Paris', 17*. 

GÀRNUCHOT, Professeur honoraire du Collège, 37, rue Sàint-Barthélemy, 1 
Helun (Seine-et-Marne). 

GISCARD (Albert), Professeur à l'École de Médecine et de Pharmacie, 33, 
boulevard Saint- Hilaire, è Rouen (Seine-Inférieure). 

GAUHONT, Directeur du Comptoir général de Photographie, 57, rue Sainl- 
Roch. Paris, 1". 

GAOTHIER-VILLARS (Alnert), Imprimeur-Éditeur, Ancien Élève de l'École 
Polytechnique., 55, quai des Grands- Au guslins. Paris, 6'. 

GAUTIER (P.), Constructeur d'instruments 1 de précision, Membre du Bureau 
des Longitudes, 56, boulevard Aragoi Paris, i3 e . 

GAY (Henri), Professeur en congé, 1, avenue des Lilas, aux Prée-Saim-Ger- 
vais (Seine). 

GAT (Jules), Professeur honoraire au Lrcéo Louis- le -Grand, Examinateur 
d'admission à l'École militaire de SainL-Cyr, 16, rue Cassette. Paris, "8*. 

GATON, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences. 
Directeur de la Station agronomique, 7, rue Dufour-Dubergier, à Bordeaux 
(Gironde). 

GEITLEIt 1 jr i. Chevalier de), Privât docent à l'Université de Prague (Au- 
triche ). . . 

GELLÉ (Joseph), Licencié es sciences physiques, Professeur à l'École Sainte- 
Geneviève, 5, rue de la Chaise. Paris, 6*. 

BBHDROH (Rodolphe), Préparateur do Physique a l'Institut catholique, G, 
. rue Gassendi. Paris, 14 e . 

GEHEST ( Eugène), Professeur à la Faculté libre des Sciences, 38, rue de 
Brissac, à Angers (Maine-et-Loire). 

GÉRARD (Anatole), Ingénieur électricien, 16, rue des Grandes-Carrières. 
Paris, i8«. 

GERARD (Eric), Professeur à l'Université, Directeur do l'Institut électro- 
technique de Montcfiore, 43, rue Saint-Gilles, à Liège (Belgique). 

GERNEZ, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure. Professeur 
à l'École Centrale des Arts et Manufactures, 18, rue Saint -Sulpice. Paris. 6'. 

GHESQTJIER (l'abbé), Professeur a l'Institution Kbtre-Dame-des-Vicloires, 
76, rue du Collège, à Roubàix (Nord). 

GILLES (A-), Inspecteur général de l'Instruction publique, .22, rue Vauque- 
lin. Paris, 5'. 

GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, a, rue de la Cité. 
Paris. 4'. 

GIRARDET, Professeur honoraire du Lycée Saint-Louis, 90, rue Claude-- 
Bernard. Paris, 5'. 

GIRARDIN (l'abbé Maurice), Professeur de Physique à l'Institut Saint- 
Franc ois-de-Sa les, à Gien (Loiret). 
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GIRAOLT, Directeur de l'École municipale Lavoisier, 6-, rue. Claude- 
Bernard. Paris. 5*. 

GIROUX, Ingénieur opticien, successeur de H. Roulot, ig, rue de l'Odéon. 
Paris, 6'. 

GIVERT (Arthur), Professeur au Lycée, Zbit, rue de Nemours, à Bennes 
(Me-et-Vilaine). 

OODART (Léon), Docteur es sciences, a8, ruo Gay-Lussac. Paris, 5'. 

GO D ART, Professeur au Collège, 4, rue Notre -Dame- de-Bon-Secours, à 
Cwnpiègne (Oise). 

GODEFROT (l'abbé L.), Ancien professeur de Chimie à l'Institut catho- 
lique. 

GODEFROY (R.-E.), Professeur à l'École Normale d'Instituteurs de la Seine, 
10, rue Molitor. Paris, 16'. 

GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 5a, quai du Mont- 
Riboulet, à Rouen (Seine-Inférieure). 

GODY (fi.), Architecte du département des Travaux publics, i5, rue du Via- 
duc, Bruxelles (Belgique). 

GOISOT (Georges), Ingénieur de la Société anonyme de anciens Établis- 
sements Parvillée frères et C, io, rue Bélidor. Paris, 17 e . 

GOLAZ (L.). Constructeur d'instruments à -l'usage 'des Sciences, a5 bit, 
avenue de Montsouris. Paris, 14*. 

GOLDHAMMER (Démétrins), Professeur dé Physique à l'Université de 
Kasan (Russie). 

GOLODBITZK1 (Paul.!, Collaborateur de la Société des Amis des Sciences 
de Moscou, à Kalouga Faroussa (Russie). 

GOUSSE, Professeur au Collège Rollin, 19, rue Nollet. Paris, 17'. 

GOSSARD (Fernand), Docteur en droit, i5-, rue Tronchet. Paris, 8*. 

GOSSART (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 68., rue Eugène- 
Ténot, a Bordeaux (Gironde). 

GOURÉ DE VILLEHONTEE (Gustave), Docteur es sciences, professeur au 
Lycée Buffon, 3i, rue de Poissy. Paris, 5*. 

GOUT (G.),' Professeur à la Faculté des Sciences de Lyon (Rhône). 

GRAJON (A.), Docteur en Médecine, a Vierzon (Cher). 

GRAHONT (Arnaud de), Docteur es sciences physiques, 81, rue de Lille. 
Paris, 7'. 

GRAU (Félix), Professeur Su Lycée de Bar-le-Duc (Meuse). 

GRAY (Robert Baye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutla-Percha 
and Telegraph Works C°, Silvertown, Essex, à Londres (Angleterre). 

GREFFE (£.), Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 

GREHANT (D r ), Professeur de Physiologie générale au Muséum, 90, cours de 
Vincennes. Paris, 12*. 

GREZEL (Louis), Professeur de Physique au Collège d'Autun (Saône-et- 
Loire). 

GRIPON, Professeur honoraire à la Faculté des Sciences, 1a, rue du Mont- 
Thabor, à Rennes ( 1 11 e ; et- Vilaine). 
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GRIVAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Monlbrillant, à Mont-Plaisir, Lvon 

(Rhône). 
GRIVOLAS (Clando), Ingénieur civil, Administrateur délégué de la Compa- 
gnie française d'Appareillage électrique, 16, rue Montgolfier. Paris, 3'. 
GROGHOT (L.), Ingénieur chimiste, 35, rue Saint-Lazare, A Sainl-Ouen- 
l' Aumône ( Seine-et-Oise) . 

GROOT (le P. L.-Th. de), KerLstraat, ij, Oudenbosch (Hollande). 
GROSSETESTE (WiUiam), Ingénieur civil, 67, avenue Malakoff. Paris, 16'. 

GROUVELLE, Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, (8, avenue de l'Observatoire. Paris, 6'. 

GRUET-VIARD, Constructeur d'instruments de Physique, rue de la Liberté, 
à Dijon (Côte-d'Ôr). 

GUEBHARD 1 D r Adrien), Agrégé des Facultés de Médecine, h Sainl-Vallier- 
de-Thiev (Alpes-Maritimes), 

GGEORGUIEWSKY (Nicolas), Institut technologique, à Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

GUERBY (A.), Professeur en retraite, a Grasse (Alpes-Maritimes). 

GDERBT, Professeur au Lycée d'Annecy (Haute-Savoie). 

GUÉROULT (Georges), Ancien Inspecteur des finances, Trésorier-Payeur 
général honoraire, 17, avenue do Breteuil. Paris, 7'. 

GUERRE, Constructeur électricien, 53, rue de Villiers> à Ne uill y-sur-Seine 
(Seine). 

GUILLAUME (Ch.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau interna- 
tional des Poids et Mesures, au Pavillon de Breleuil, à Sèvres (Seine -ci- 
Oise). i 

GUILLET, Professeur au Collège Chaptal, i58, rue Saint-Jacques. Paris, 5'. 

GUILLEHIN (l'abbé), Professeur de Sciences mathématiques et physiques 
à l'Externat de la rue de Madrid, 43, rue du Rocher. Paris, »'. 

GUILLEMINOT, Docteur en Médecine, i3, chaussée de la Muette. Paris, 16', 

GUILLOZ (D r Th.), Agrégé, Chef des travaux du Laboratoire de Pbjsique 
médicale à la Faculté de Médecine, 24, place de la -Carrière, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

GUINARD (A.), Armurier, 8, avenue de l'Opéra. Paris; 1". 

GUINCHANT ( J.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 17;, me 
Saint-Jean, à Caen (Calvados). 

GUNTZ, Professeur a la Faculté dos Sciences, 9, rue de l'Hospice, » Nanc) 
(Meurthe-et-Moselle). 

GUTTON (Camille), Ancien élève de l'École Normale Supérieure, Chef des 
Travaux de Physique à la Faculté des Sciences, 40 bis, rue Gambeila. 
Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

GUTE (Philippe. -À.), Docteur es sciences, Professeur de Chimie à l'Univer- 
sité, 3, Chemin des Cottages, a Genève (Suisse). 

GUTE (Ch.-Ed.), Docteur es sciences, Professeur agrégé à l'École Poly- 
technique de Zurich, 83, routo do Chêne, à Genève (Suisse). 

GUTENOT (Panl-Lonii), Docteur en Médecine à Aix-les-Bains (Savoie). 
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HAGENBACH BISCBOFF, Professeur à l'Université, ao, Miss ion sstrasse, à 

Bàle (Suisse). 
HAGENBACH (Auguste), Privat-docent à l'Université, Breilestrasso, à 

Bonn-sur-Rhin, près Cologne (Allemagne). 
HALE < Georges), Directeur de l'Observatoire, Yerkes observatory, Univer- 

sily of Chicago, Williams flay, Wisconsin (Étals-Unis). 
H ALLER (A.), Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

i, rue Le GoflT. Paris, 5*. 
HAUT (Maurice), Astronome adjoint à' l'Observatoire. 16, rue de Bagneux. 

Paris, 6'. 
HANRIÛT (Th.). Ancien recteur des Ardennes, Professeur honoraire de 
Physique de la Faculté des Sciences de Lille, 6, rue Piclion, à Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 
HARKER (D 1 John-Allen), Docteur es sciences, Membre du Owens-College, 

Cape House, Kingston Road, leddinglon (Angleterre). 
HARTL (Colonel), Attaché a l'Institut géographique militaire de Vienne 

(Autriche). 
HADDIÉ (Edgard), Professeur à l'École navale, 8g, rue de Paris, à Brest 

(Finistère). 
HEEN (Pierre de), Membre do l'Académie Royale, Directeur de l'Institut do 

Physique, 9, rue Momilphe, à Liège (Belgique). 
HEMARDINQUER |Ch. ), Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

7, rue de la Cerisaie. Paris, î*. 
HEMOT (Alphonse), Constructeur d'instruments de précision, 43, rue Tour- 

neforl. Paris, 5'.' 
HEMPTINNE (Alexandre de), 56, rue de la Vallée, a Gand (Belgique). 
HENOCQCE (D' A.), Directeur-adjoint du Laboratoire de Physique biologique 

du Collège de France, 1 1, avenue Matignon. Paris, 8 e . 
HENRT (Edouard), Professeur de physique au Lycée, a8, rue Capitaine - 

Lefort, à Lorient (Morbihan). 
HENRT (Aimé), Professeur au Lycée, a», rue Marlol, à Reims (Marne). 
HENRT (Victor), Préparateur de Physiologie a la Facullé des Sciences, a la 

Sorbonne. Paris, 5". 
HEP1TES ( Stefan), Directeur de l'Institut météorologique a Bucarest (Rou- 
manie). 
HERMANN (A.), Libraire-Éditeur, 8, rue de la Sorbonne. Paris, 5'. 
HERSCHOUN (Alexandre;, Étudiant au Laboratoiro de Physique de l'Uni- 
versité de Saint-Pétersbourg (Russie). 
HERSE (Charles-Alexandre), Professeur au Collège, 12, rue du Beffroi, à 

Soissons (Aisne). 
HESEHÏÏS (N.), Professeur à l'Institut technologique do l'Empereur Nicolas I, 

à Snml-Pétersbourg (Russie). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arls et Manufactures, aa, rue Vicq- 

d'Azir. Paris, 10'. 
RIRSCH, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, i,r. Castiglione. Paris, 1". 
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HODIN, Inspecteur d'Académie, a Vesoul (Houle-Saône). 

HÔMEN (Théodore), Professeur à l'Université d'Helsingfors (Finlande). 

HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à F Écolo de 

Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 87, boulevard 

Saint-Michel. Paris, 5*. 
HOSTEIH, Proviseur du Lycée, 37, ruelaabey, à Nancy (Meurthe-et-Moselle). 
HOULLEVIGOE, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen (Calvados). 
HOWE (Henry M.), Professeur de Métallurgie à Columbia University, 

Columbia University, New-York City (Etats-Unis). 
HUDELO, Répétiteur à l'École centrale, ro, rue Saint-Louis-en-1'Ue. Paris, i'. 
HUET (Ernest), Docteur en Médecine, 21, rue Jacob. Paris, 6'. 
HVGON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. Paris, 6*. 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, boulevard de Brosses, i 

Dijon (Cote-d'Or). 
HURMUZESCU (Dragomir), Docteur es sciences, Professeur à la Faculté des 

Sciences de Jassy (Roumanie). 
HOSSOK (Lion), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin), et 

4î, avenue Trudaine. Paris, 9'. 
HUTIN (Maurice), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 10, avenue Trudaine. 

IMRADLT (G.), Censeur du Lycée Henri-Martin, à Saint-Quentin (Aisne). 

IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médocine de 
Montpellier (Hérault). 

INF RE VILLE ( Georges d'), Ex-Électricien de la Western Union Telegrapfi C. 
Expert de la National Bell Téléphone C°, 110, Liberty streel, à New- 
York (États-Unis). 

IVAKOFF (Basile), Licencié es sciences (maison Ivanoff), à Simpheropol 
. (Russie). 

IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, 34, roo Bansac, à Clormont- 
Ferrand ( Puy-de-Dôme ). 

JACOBS (Fernand), Président de la Société belge d'Astronomie, 21, rue des 

Chevaliers, à Bruxelles (Belgique). 
JAMBART, Professeur au Lycée, 62, avenue Sainl-Rqch, à Valencienaes 

(Nord). 
JANET (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences, Directeur do 

Laboratoire central et de l'École supérieure d'Électricité, 8, rue du Four. 

Paris, G*, 
JANSSEN, Membre de l'Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie 

physique, à Meudon (Seinc-ol-Oise). 
JARRE (L.-M.), Ingénieur électricien, anciennement attaché 4 la Maison 

Sautter, Harlé et C'*, 9, rue Louis-le-Grand. Paris, a'. 
JADBERT (Georges), Docteur es sciences, i55, boulevard Malesherbes 
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JAOMANN (l) r -G.). rrofesaciir de Chimie el de Physique de l'Université de 

Prague i Autriche). 
JAVAL, Membre de l'Académie de Médecine, 5, boulevard La Tour-Hau bourg. 

JATAL (Jean), 5, boulevard La Tour-Maubourg. Paria, -f. 

JAVAUX (Emile), Administrateur-Directeur de la Société Gramme, 20, rue 
d'Haulepoul. Paris, 19'. 

JÉNOT, Professeur honoraire au Collège Ro!lin,u,r. Caulaincourt. Paris. 18". 

JEONET, Ancien Professeur, i5, avenue de la Défense de Paris, a Puteaux 
(Seine). 

JOANNIS (l'abbé de), Licencié es sciences physiques et mathématiques, i5,rue 
Monsieur. Paris, 7'. 

JOB, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Rennes (Ille-et- 
Vilaine). 

JOBIN (A.), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Constructeur d'instru- 
ments de précision, successeur de M. Léon Laurent, ai, rue de l'Odéon. 
Paris, 6'. 

JOLT (Louis), Ancien Élève dé l'École Polytechnique, 4, rue d'Italie, à Vin- 
cennes (Seine). ' 

JOSEPH (Paul), Ancien Élève de l'École Polytechnique, »6, avenue de Mont- 
souris. Paria, 1 (*■ 

JOOBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
Paris, i¥. 

JODBIN, Doyen de la Faculté des Sciences do Besançon (Doubs). 

JOUCLAS (Louis), «90, rue Saint-Jacques. Paris, 5'. 

JOUKOWSXI (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Université et à l'ÉcoIo 
des Hautes-Études de Moscou (Russie). 

JOYEUX (Eugène), 10, avenue de Bellevue, a Sèvres (Selne-ei-Oise). 

JDNGFLEISCH (E.), Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 74, ruo _ 
du Cherche-Midi. Paris, 6'. 

KAPOUSTINE (Théodore), Professeur do Physique à l'Université do Tomsk 

(Sibérie). 
KELVIN ( Lord), F. R. S-, Professeur à l'Université do Glascow, Nelherhall, 

Largs, Ayrshire (Ecosse)," i5, Eaton Place, Londres, S. W. (Angleterre). 
KNOLL,' Préparateur de Physique au Lycée Louis-lc-Grand, iî3, rue Saint- 
Jacques. Paris, :ï*. 
KŒCHLIN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mon t-Ri baudet, à Rouen 

(Seine-Inférieure). 
KŒNIG (Radolpb), Docteur en philosophie, Constructeur d'instruments 

d'acoustique, 27, quai d'Anjou. Paris, 4'- 
KORDA (Désiré), Ingénieur chef du Service électrique de la Compagnie de 

Fives-Lille, 6j, rue Caumarlin. Paris, g'. 
KOROLKOFF (Alexis), Colonel d'Artillerie russe, Professeur de Physique 

à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 
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EOUFRIANOFF, Capitaine à l'Académie d'Artillerie Saint-Michel, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

EOUSTOVSKY (Mitrophan), Professeur au gymnase russe, Russie Mariopol, 
mer d'Azow. 

KO W AL SKI, Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie, 
i, rue de Grossi, à Bordeaux (Gironde). 

K0W4LSKI i Joieph de), Professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). 

KROUGHKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Cher des 
Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 77. rue de 
Prony. 

LABATUT, Professeur suppléant à l'École de Médecine et de Pharmacie de 

Grenoble (Isère). 
LACOTJR (Alfred), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, 60, rue Ampère. Paris, 17*. 



1, représentant la Section 
l'Aquîn. Paris, 7'. 
iques, Ingénieur électricien, 

que de France, Recteur de 



LA FA Y, Capitaine, adjoint à l'atelier de précisioi 

technique de l'Artillerie, 1, place Saint-Thomas- c 

LAFFARGUE (Joseph), Licencié es sciences physiq 
70, boulevard Magenta. Paris, 10*. 

LAFLAHME (M"), Membre de la Société géologiq' 
l'Université Laval, à Québec (Canada). 

LAFOHT (R. P. Eugène), S. J., C. I. L. Professeur de physique au collège 
Saint-François-Xav-ier, 10, Park St. Calcutta (Indes-Anglaises). 

LAGRANGE (Eugène), Professeur de Physique à l'École Militaire, 60, Champs- 
Elysées, à Bruxelles (Belgique). 

LALA (Olyiie), Docteur es sciences, Chef des Travaux de Physique à la 
Faculté des Sciences, Professeur de Mécanique et de Physique & l'École 
des Beaux-Arts et des Sciences Industrielles, 40, Allée Saint- Etienne, & 
. Toulouse (Haute-Garonne). 

LAHIRAND, Professeur au Lycée de Toulouse (Haute-Garonne). 

LAHOTTE, Agrégé, Préparateur au Laboratoire d'Enseignement de la Faculté 
des Sciences, 19 bit, boulevard de Port-Royal. Paris, i3*. 

LANCELOT, Constructeur d'instruments d'acoustique, 70, avenue du Maine, 

LANDRIN, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 127, boulevard Haussmann. 

Paris. 17'. 
LAN I ES, Professeur au Lycée de Vendôme (Loir-et-Cher). 
LAFQRTE, Ingénieur civil des Mines, Ancien Élève de l'École Polytechnique, 

Cher des Travaux au Laboratoire central d'Électricité, a, rue Saint-Simon. 

Paris, 7'. 
LAFRESTfi, Professeur au Lycée Buffon, 7, rue Charlet. Paris, i5*. 
LAROCHE (Félix), Inspecteur Général des Ponts et Chaussées en retraite, 

no, avenue Wagraro. Paris, 17'. 
LAROUSSE (Annuité), Chargé de Cours au Lycée, 28, avenue Berirand-de- 

Born, à Périgueux (Dordogne). 
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LATCHI WOFF. Professeur de l'Institut du Corps forestier, à Saint-Pétersbourg 

(Russie)>« 
LATODR, Professeur honoraire, 6, chaussée Saint-Pierre, à Angers (Maine-et 

Loire). 
LAURENT (Léon), Ancien Constructeur d'instruments d'Optique, 21, rue de 

l'Odéon, Paris, 6'. 
LAURIOL (Pierre), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 1, avenue de 

l'Observatoire. Paris, 6*. 
LAVERDE (D r Jéiui-Oloya), à Bucaramanga (États-Unis de Colombie). 
LA VIE VILLE (Augustin), Inspecteur d'Académie, 72, rue Claude-Bernard. 

Paris, 5*. 
LAWTON (George-Fleetwood), Ingénieur-Directeur de l'Easiern Telegraph 

C°, à Marseille ( Bouche s-du -Rhône). 
LE BATON (D r ), Chef du Laboratoire de Radiographie à la Clinique générale 

de Chirurgie, 5, place de l'Odéon. Paris, 6 e . 
LEBEDEW (Jean), Adjoint à l'Académie de Médecine de Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LE BEL (J.-A.), Ancien Président de la Société chimique. iS, rue Frantlin. 

Paris, 16'. 
LEBLANC (Maurice), Ancien Élève de l'École Polytechnique, 1, avenue de 

Bouliers, villa Montmorency. Paris, 16'. 
LE BON (D r G.), ao, rue Vignon. Paris, 8 e . 
LECARME (Jean et Louis), Ingénieurs-Constructeurs, 118, rue de Vaugirard, 

Paris, 6*. 
LECAT, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 7, rue Gustave-Courbet. 

Parie, 16'. 
LE CHATELIER (André), Ingénieur en chef de la Marine, 33i, rue Paradis, 

à Marseille ( Bouc h es-du -Rhône ). 
LE CHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur au Collège 
de France et à l'École des Mines, 73, rue Notre- Dame-des-Champs.' 
Paris, 6*. 
LE CHATELIER (Louis), Ingénieur en Chef, des Ponts et Chaussées, 4, rue 

Bara. Paris, 6*. 
LE CHATELIER (Charles), 73, rue Noire-Dame des-Champs. Paris, 6'. 
LECHER (D r Ernst), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LEDUC, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 84, boulevard Saint- 
Michel. Paris, 6'. 
LEDUC (D 1 Stéphane), Professeur à l'École de Médecine, 5, quai delà Fosse, 

a Nantes (Loire-Inférieure). 
LEFEBVRE (Eugène), Professeur honoraire, 2, rue des Réservoirs, à Ver- 
sailles et à Menotey (Jura). . 
LEFEBVRE (Pierre), Professeur au Lycée, 67, boulevard Faidherbe, à Douai 

(Nord). ! 

LEFEVRE (Julien), Professeur au Lycée, 30, avenue de Gigant, a Nantes 
(Loire-Inférieure). 
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LEFÊVRE (Z.-H.-D.), Préparateur de Physique.au Lycée, 10, rue Frédéric- 
Petit, à Amiens (Somme). 

LELORIEDX (T.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, n, rué du Hocher. 
Paris, 8 e . 

LEMESLE, Professeur et Secrétaire de l'École de Médecine et de Pharma- 
cie d'Angers (Maine-et-Loire). 

LE ME RAT (Maurice), Licencié es sciences mathématiques et physiques, 
Ingénieur civil, 109 bis, rue Villei-Martin à Saint-Nazaire (Loire-Inférieure). 

LEMOINE (Constant), Professeur au Lycée de Cherbourg (Manche). 

LEMOINE (Georges), Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Ponts et 
Chaussées, Professeur à l'École Polytechnique, 79, rue Notre-Dame-des- 
Champs. Paris, 6'. 

LEMOINE (Jules), Professeur au Lycée Saint-Louis, 72, rue Claude-Bernard. 
Paris, S*. 

LEMSTROM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 
(Finlande). 

LEHOIR ILéon), Préparateur de Physique au Lycée, 53, rue Victor-Hugo à 
Brest (Finistère). 

LEPERCQ (Gaston), Professeur do Chimie à la Faculté libre, iî, rue du 
Plat, à Lyon (Rhône). 

LEQUEUX (p.). Ingénieur des Arts et Manufactures, 6j, rue Gav-Lussac. 
Paris, 3". ■ ■ 

LERAY (le P. Ad.), Kudislo, 12, rue du Quinconce, à Angers (Maine-et- 

LERMANTOFF, Professeur de Physique de l'Université dé Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LE ROUX, Professour à l'École supérieure de Pharmacie, Examinateur à 

l'École Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. Paris, i4*. 
LEROY, Professeur au Lycée Michelot, 2.j5, boulevard Raspail. Paris, 1 j'. 
LEROY (0'C.-I.-A.),Chof(lu Service scientifique des ateliers Nachet, 80, rue 

Claude-Bernard. Paris, 5'. 
LESAGE (Auguste), Professeur au Lycée de Châleauroux (Indre-et-Loire). 
LESOBRE. Professeur au Collège, 1 3, rue Créroulin, àMelun (Seine-et-Marne). 
LE3PIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux (Gironde). 
LÊTANG (I) c Marc), 27a, Faubourg-Saint-Honoré. Paris,. 8'. 
LEWLLIETJX (D r ), Médecin de la Compagnie des Chemins de 1er de l'Ouest 

à CÙnlie (Sarthe). 
LÉVY (Armand). Professeur do Physique, iM, rue de Cazault, à Alençon 

(Orne). 
LEYHARIE, Professeur au Lycée d'Évreux (Eure. 
LHOILLIER, Professeur, rue Duguesclin, à Lorient (Morbihan). 
LÏBHARY OF ONIVERSITY OF PEN1ÏSYLVAMIA, à Philadelphie (Étals- 
Unis). Chez M. Stoehert, 76, rue de Rennes. Paris, f>'. 
LIMB iClaudins), Une tour es sciences, Ingénieur-Conseil de la Maison 

Gindre Frères et C" de Lyon, 8, quai d'Occident, à Lyon (Rhône). 
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LIPPICH ( Fr. ), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LIPPMAHN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon. Paris, G". 
LOCHERER, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 45, eue Ampère. Paris, 17*. 
LOISELEDR, Chargé de cours de Sciences au Lycée, 11 , rue Desfourniel, à 

Bordeaux (Gironde). 
LOUGUIMNE (W.), Docteur honoraire, Professeur de Thermocbimie à 

l'Université de Moscou (Russie). 
LDBOSLAWSKI (Gennady), Préparateur à l'Insiitut forostier de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LUCAS (Le R. P. J.-D.), S. I., Professeur à la Faculté des Sciences, 

Collège Notre-Damc-dc-la-Faix, à Namur (Belgique). 
I.DCCHI (D* Guglielmo de), Professeur de Physique au Lycée Royal Tito 

Lîvio, Padoue (Italie). 
LDGOL (Paul;, Professeur au Lycée, 4, cité Chabrol, à Clormont-Ferrand 

(Puy-de-Dôme) . 
LDMIÉRE (Auguste), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Mon plaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LDMIÉRE (Louis), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Honplaisir 

(Lyon) (Rhône). 
LUSSANA (SilTio), Docteur es sciences physiques, a l'Institut Physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LTON (Gustave), Ancien Élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, Industriel, aa, rue Rochechouarl. Paris, 9 e . 

MACÊ DE LÉPINAT, Professeur i la Faculté des Sciences, io5, boulevard 

Longchamps, à Marseille (Bouchcs-du-Rhdne). 
MACH (D r ERNST), Professeur do Physique à l'Université, XVIII, Hof- 

statlgasse, 3, Vienne (Autriche). 
MACK (Ed.), Licencié es sciences physiques, 12, rue Linné. Paris, 5'. 
■ACQUET (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'École 

provinciale d'Industrie et des Mines du Hainaul, ri, boulevard Dolez, à 

Mons (Belgique). 
■ADAMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Mar- 
seille (Bouches-du-Rhône). 
MAIGRET (D r ), 86, avenue de la République, à Montrouge (Seine). 
MA1S0NQBE, Capitaine d'Artillerie, a Clermont-Ferrand (Puy-de-Dôme). 
■ALDINET (J.), Président de la Société de Photographie du Doubs, Chef 

des Travaux de Physique à la Faculté des Sciences de Besançon (Doubs). 
■ALLAT (R. P. Jean), Professeur à Saint-Joseph Collège, a Trichinopoly 

(Indes anglaises). 
MALLT (D/ Frauda), a4, rue de Saint-Pétersbourg. Paris, 8" 
■ALOSSE, Professeur a l'École de Médecine d'Alger (Algérie). 
■ALTÉZOS, Docteur es sciences, iag, rue Solon, à Athènes (Grèce). 
M A M Y (J.), Professeur au Lycée, i5, rue Thibaudeau, à Poitiers (Vienne). 
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MANEUVRIER, Directeur Adjoint du Laboratoire des Recherches (phy. 

siques) a la Sorbonne. Paris, 5". 
MANVILLE fOctavo), Préparateur de Physique a la Faculté des Sciences 

de Bordeaux (Gironde). 
MANY, Professeur de Physique à l'École des Pools et Chaussées, à Buca- 
rest (Roumanie). 
MARAGE (D'), Docteur es sciences, ij, rue Duphot. Paris, i". 
MARCHIS, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 10C, rue Mazarin, à 

Bordeaux (Gironde). 
MAREY, Membre de l'Institut, u, boulevard Delessert. Paris, 16*. 
MARIE, Préparateur de Physiquo au Lycée Charlemagne, 130, rue Siinl- 

Anloine. Paris, 4'- 
MARSAL (P.), Professeur au Lycée, 27, rue Sigisbert-Adam, à .Xancy 

{ Meurt he-el-Moselle). 
MARTIN (Georges), Ingénieur de la Station d'Éclairage électrique, 67, rne 

Rousseau, a Bar-le-Duc (Meuse). 
MARTINET (E.), Professeur au Lycée Janson-de-Sailly, 5, rue de l'Amiral- 

Courbet. Paris, 16'. • 

MARTINET, Professeur au Prytanée militaire, 5, Grande-Rue, à la Flèche 

(Sarlhe). 
MARTINEZ (R. P. E.), Professeur do Physique, au Colegio San José, i 

Valladolid (Espagne). 
MASCART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 

du Bureau Central météorologique, 176, rue de l'Université. Paris, 7'. 
MASSE (Maurice), Ancien Élève de l'Écolo Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, place de l'Église-du-Vœu, à Nice (Alpes- Maritimes). 
MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, 61, rue de Vaugirard. Paris, 6'. 
MASSON (Louis), 33, rue de Vîncennes. a Montreuil-so us-Bois (Seine). 
MASSOULIER, Professeur an Lycée, 5o, boulevard Delorme, à Nantes 

( Loire-Inférieure ). 
MATHIAS (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, aa, place Dupuy, 

à Toulouse (Haute-Garonne). 
MATHIEU (Louis), Directeur de la Station œnologique de Bourgogne, à 

Beaune (Côte-d'Or). 
MATHIEU (Joseph-Louis), Professeur au Lycée d'Évreux (Eure). 
MAUPEOQ D'ABLEIGES (de), Ingénieur de la Marine, à Lorient (Mor- 
bihan). 
MAURAIN (Charles), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de 

Rennes (Ille-et- Vilaine ). 
MELANDER, Préparateur à l'Université Skepparebrianten à Hclsingfors 

(Finlande). 
MENIER ( Henri l, Ingénieur, 8, rue Alfred -de- Vigny, paris, 8«. 
MENSBRUOGHE ( Gu star e -Léonard Van der), Membre de l'Académie 

Hoyale, Professeur de Physique mathématique à l'Université, Coupure, 1Ï1, 

à Gand (Belgique). 
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MERCADIER, Directeur des Études à l'École Polytechnique, 21, rue Des- 
cartes. Paris, 5*. 

MERCÀNTON (Paul-Louis), Ingénieur électricien, a, square de George t te, a 
Lausanne (Suisse). 

MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, a Châlons-sur- 
Marne (Marne). 

MESLANS (Maurice), 59, quai de la Baronnie, à Ablon (Semp--ot--Oi.se). 

MESLIN (Georges), Professeur à la Faculté des Sciences, villa Marie, ancien 
chemin de Castelnau, Montpellier (Hérault). 

MESTRE. Ingénieur à la Compagnie des Chemins de fer do l'Est, 168, rue 
Lafayette. Paris, 10'. 

MÊTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences physiques, Professeur à l'École Col- 
bert, 2'iy bis, rue Lafayette. Paris, io*. 

METZ (de), Professeur à l'Université Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 
Kiew (Russie). 

METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue Saint- 
Georges, Paris, g*. 

METER (D F Stefan), Privât docent à l'Université Turlcenstrasse, 1, à Vienne 
(Autriche). 

METLAN (Eugène), Ingénieur, a3, boulevard du Montparnasse. Paris, 6'. 

MICHAQT (Victor), Préparateur de Physiologie à la Faculté des Sciences, 
1, rue des Novices, à Dijon (Côte-d'Or). 

MICHEL (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 9a, rue de 
Bondy. Paris, 10'. 

MICHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (États-Unis). 

MICKS (Richard), Professeur au Gymnase communal, à Triesle (Autriche). 

MICOLESCO (Constantin), Professeur à l'Université, 3, Strada Spataralui à 
Bucarest (Roumanie). 

MILLARD (John-A.), Docteur en Médecine, au château Sunnyside, a Dinard- 
Saint-Énogat (I Ile-et-Vilaine). 

MISERT (Charles-GnstaTe), Ingénieur civil, i5, rue de la Foalaine-du-Gué, 
à Deuil ( Seine -et-Oi se ). 

MISLAWSKT (D'), Professeur agrégé de Physiologie a l'Université de Kasan 
(Russie). 

M0E3SARD, Lieutenant-Colonel du Génie, 189, boulevard Saint-Germain. 
Paris, 7'. 
"MOINE, Préparateur de Physique au Lycée de Clermont-Fcrrand (Puy-de- 
Doroe). 

MOLTENI (A.), Ingénieur, i5, rue Origet, à Tours, et 4i, rue du Chateau- 
d'Eau. Paris, 10*. ' 

MONNIER (D.), Ingénieur, Professeur à l'École centrale des Arts et Manu- 
factures, 3, impasse Cothenet, et 2a, rue déjà Faisanderie. Paris, 16 e . 

HONNORY (Henri), Professeur au Lycée Hoche, 5, rue Montebello, à Ver- 
sailles (Seine-et-Oise). 

MONOYER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon (Rhône). 



MgltizedbyGoOgle 



MONTEFIORE (Levi), Ingénieur, Sénateur du Royaume de Belgique, Fon- 
dateur de l'Institut électrotechnique, 35, rue de la Science, à Bruxelles 
(Belgique). 

MONTEIL (Silvein), Juge de Faix à Grand-Bourg (Creuse),. 

HOBTHIKRS (Maurice), 5o, rue Ampère. Paris, 17'. 

KOREAU (Georges). Professeur à la Faculté des Sciences, 4g, avenue de ia 
Gare, à Rennes ( Il le-ei- Vilaine). 

MOREUX (l'abbé Th. ), Professeur de Physique à l'École Saint-Célestin, a 
Bourges (Cher). 

HOKIN ( Pierre), Professeur au Lycée, i<>. rue Barathon, à Monllucon (Allier). 

■OBIlï( F. ), Docteur enMédecine, place Lamoricière.àNan tes (Loire-Inférieure]. 

MORIZE (Henri), Ingénieur civil, Docteur es sciences, Astronome à l'Obser- 
vatoire, Professeur de Physique h l'École Polytechnique, Rua Prince» 
Impérial, n° 20. Antigo, à Rio-de-Janeiro (Brésil). 

MORIZOT, Chargé du Cours, au Lycée deChaomont (Haute-Marne). 

■ORS, ingénieur, constructeur d'appareils électriques, 84, rue du Théâtre. 
Grenelle. Paris, i5'. 

■OSER (D r James), Privat-docent à l'Université, i5, Laudon-Gasse. 
Vienne VIU/, (Autriche). 

■OOCHOT, Professeur en retraite, 56, rue Danlzig (5, passage Dantzig>. 

MOULIN (Honore), Capitaine au 26* d'Artillerie, 59, rue Bobillot, au Mans 
(Sarthe). 

■OUREATJX (Th.), Météorologiste, Chef du Service magnétique à l'Obser- 
vatoire du Parc Saint-Maur (Seine). 

HOHSSELIUS (■aximiUen), Employé a l'Administration centrale des Télé- 
graphes, rue Torgowaïa, n" i3, Log. 4. à Sainl-Pétersbourg (Russie). 

■OBSSETTE (Cn.) Ingénieur chimiste, ;3, boulevard Sucbet. Paris, 16'. 

MHHLL (E. von der), Professeur ordinaire de Physique mathématique àl'C- 
niversité de Bâle (Suisse). 

HUIRHEAD (Alexandre), F. C. S., Sherborne Lodge, Sportlands Kent (An- 
gleterre). 

■ULLER (Paul), Professeur à l'Institut chimique de la Faculté des Sciences 
1, rue Grain ville, Nancy (Meurthe-et-Moselle). 

ICDLLER (Viotor), Professeur au Lycée, 32, faubourg de- Breuil, au Puy 
(Haute-Loire). 

HTCHKINE, Professeur de Physique à l'Institut agronomique de Nowoya 
Alexandria (Russie). 

MAC HE T (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint-Sé vérin. 

Paris, 5'. 
NACHET (Camille), Constructeur d'instruments d'Optique, 7, rue dcsGra- 

villiers. Paris, 3*. 
NAGAOKA(H), Docteur es Sciences, Professeur de Physique à l'Université 

deTokio (Japon). 
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VMA5SASHI, Professeur a l'Université de Kïotof Japon). 

NEGREAHU (D.), Professeur à l'Université, ai, Strada Popa-Rusu, à Bucarest 
(Roumanie). 

NERVILLE (de), Ingénieur des Télégraphes, 5 9 , rue de Ponlhieu. Paris, 8*. 

HEUBURBER, Professeur au Lycée, n, avenue du Vieux-Marché, à Orléans 
(Loiret). 

NICOLAIEVE (Wlaillinir de), Colonel d'Artillerie, professeur à l'École mili- 
taire Paul, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

NODON (Albert), Ingénieur-conseil, 69, rue Madame. Paris, 6'. 

HOE (Charlei), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rueBerlhoW 
let. Paris, 5*. 

NOGUÉ (Emile), Attaché à la Maison l'elbn-Duboscq, i38, rue d'Àssas. 
Paris, 6*. 

NORDHANIf (Ch.), Licencié es Sciences, à l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique de Meudon (Scine-et-Oise). 

MOTHOMB(Loiito), Professeur de Télégraphie technique a l'École de Guerre, 
à Bruxelles (Belgique), Hôtel de France, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

NOUGARET (Êlifl), Proviseur du Lycée de Grenoble (Isère). 

OFFRET (Albert), Professeur de Micrologie a l'Université, Villa Sans-Souci, 
53, Chemin des Pins, à Lyon (Rhône). 

OGIER (Jules), Membre du Comité consultatif d'Hygiène publique, Chef du 
Laboratoire de Toxicologie à la Préfecture de police, ig, rue de Belle- 
chasse. Paris, 7*. 

OLIVIER (Louis), Docteur es Sciences, Directeur de la Revue générale des 
Sciences pures et appliquées, aa, rue du Général-Koy. Paris, 8*. 

OLLIVIER (A), Ingénieur civil, a, ruo Manuel. Paris, g r . 

ONDE, Professeur au Lycée Henri-IV, 4 1 , ruo Claude-Bernard. Paris, 5*. 

OOMOFF(Nicolas), Professeur de Physique a l'Université do Moscou (Russie). 

OZENNE (L.-P.), Aide au Bureau international des Poids et Mesures, 42, 
boulevard Magenta. Paris, io*. 

PAILLAKD-DUCLÉRÉ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 
Haussmann. Paris, 8 e . 

PAILLOT, Chef des Travaux pratiques de Physique à la Faculté des Sciences, 
58, rue de Turenne, à Lille (Nord). 

PALAZ (Adrien), Docteur ôs Sciences, Professeur d'Électricité industrielle & 
l'Université de Lausanne (Suisse). 

PALMADE, Professeur au Lycée de Montpellier (Hérault). 

PALMADE (F.), Chef de bataillon au Génie, commandant le 20' bataillon à 
Toul (Meurthe-et-Moselle). 

PAHZANI (J.-P.), Licencié es Science» mathématiques et physiques, Direc- 
teur de l'École Descartes, 46, rue de la Tour. Paris, 16'. 

PARATRE (l'abbé D.), Aumônier des Sœurs de la Providence, a, ruo de la 
Fraternité, à Colombes (Seine). 
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PARISSE, Ingénieur des Arts el. Manufactures, {g, rue Fontaine-au -Roi. 
Paris, II e , 

PATEHT OFFICE LIBRARY, à Londres, a5, Southampton Buildings, W. C. 
(Angleterre). 

PATTE (Lucien >, Ancien Élève de l'École Normale Supérieure, Professeur au 
Collège, boulevard du Mitli, à* Vitry-le-F rènçoîs (Marne). 

PAL VIDER ( Démoithènea }, Docteur en Médecine. 

PAYH (John), Directeur de l'Eastern Telegrapb C", au Caire (Egypte). 

PAYRARD (Henri), Censeur du Lycée de Bourges (Cher). 

PÉLABÛN (H.).' Chargé de Conférences de Chimie à la Faculté des Sciences 
de Lille (Nord).. 

PELLAT (H.), Professeur à la Faculté des Sciences, ii, avenue de l'Obser- 
vatoire. Paris, 6 e . 

PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'in- 
struments d'Optique et de précision, successeur de Jules Duboscq, ai, rue 
de l'Odéon. Paris, 6'. 

PELISSIER ( Eugène), Maître de Conférences à l'Institut national agronomique, 
Professeur à l'École coloniale, 5, rue Sainte-Beuve. Paris, 6'. 

PERMET (D r J.), Professeur à l'École Polytechnique, S.',, Gloriastrasse, à 
Zurich (Suisse). 

PERNIN (Rané), Go, rue des Tournelles. Paris, 3'. 

PEROT (Alfred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des 
Sciences, aa, chemin des Chartreux, à Marseille (Bouches-du- Rhône). 

PÉROUX (E. ), Capitaine d'Infanterie de Marine en retraite, u, rue Camus, 
à Maisons-Laujtle(Seine-et-Oise). 

PERREAU, Maître de Conférences a la Faculté des Sciences do Nancy 
(Meurthe-et-Moselle). 

PERRIER (Lieutenant), État-major de l'Armée, service géographique, ijo. 
rue de Grenelle. Paris, 7'. 

PERRIN (Jean), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Paris, 9, rue 
R a tau d. Paris, 5*. 

PETIT (Paul), Professeur à la Faculté dos Sciences de Nancy (Meurthe-et- 
Moselle). 

PETIT (A. ), Pharmacien de 1" classe, Licencié es Sciences physiques, 8, rue 
Favart. Paris, a*. 

PETIT (Paul), Professeur au Lycée de Foix (Ariège). 

PETITEAU (Marcel), Professeur au Lycée, i3, rue de Strasbourg, à Nantes 
(Maine-et-Loire). 

PËTROFF, Professeur à l'Institut technologique, Directeur du Déparlement 
des Chemins de fer au Ministère des voies et communications, à Sainl- 
Pétersbourg (Russie). 

PEUCHOT, Ingénieur-Opticien, 3i, quai des Grands-Auguslins. Paris, 6*. 

PEYRU5S0N (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École de 
Médecine et de Pharmacie, 17, chemin Petit-Tour, à Limoges (Haute- 
Vienne). 
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PFÀUNDLER (Léopold), Professeur à l'Université, Directeur de l'Institut 

physique, Halbartgasse, i, Grau (Autriche). 
PHASHANN (Augustin), Maire de Saint-Mihiel (Meuse). 
PHILBERT, ancien Receveur des Télégraphes, 58, rue d'Antrain, à Rennes 

(Ille-et-Vilaine). 
PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée, 5, rue de l'Abattoir, â Bourges (Clier.j 
PHILIPPOH (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement (Physique) 
' de la Sorbonne, villa Denise, 20, rue Imbergores, à Sceaux (Seine).' 
PICOD ( R.-V. ), Ingénieur des ArU et Manufactures, 4' , rue Sainl-Ferdinand. 

PILLEUX, Ingénieur électricien, 79, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 
PILTSCHIKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 
PIONCHON, Professeur à la Faculté des Sciences, 1, rue Denfert-Rocliereau, 

à Grenoblo (Isère). 
PIROT (l'abbé), Professeur à l'Institution Sainte-Marie, à Bourges (Cher). 
PISCA (Michel), Ingénieur des Arts et Manufactures, i5t, rue Marcadet. 

Paris, 18 e . 
POINCARÈ (Antoni), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 1 j, rue du 

Regard. Paris, 6 e - 
POINCARÈ (Henri),' Membre do l'Institut, Professeur à la Faculté des 

Sciences, 6Î, rue Claude-Bernard. Paris, 5*. 
POINCARE (Loden), Recteur de l'Académie do Chambéry (Savoie). 
POINTELIN. Professeur de Physique au Lycée d'Amiens (Somme). 
POLI.ARD (Jules), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. Paris, 16'. 
POMEY (J--B-), Ingénieur des Télégraphes, 7, Sentier des Jardies, à 

Belle vue (Seine-el-Oise). 
PONSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufactures, u4, avenue de 
■ Wagram. Paris, 17*. 
PONSOT (A), Docteur es Sciences, Professeur au Lycée Janson-de-Sailly. 

26, rue Gustave -Courbe t. Paris, 16'. 
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